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En el presente trabajo de investigación se plantea que mediante la utilización de digestato 
anaerobio y/o microorganismos eficientes se puede mejorar la eficiencia del proceso de 
compostaje de los residuos sólidos provenientes de las ferias libres de la comuna de Peñalolén y 
la calidad final de los productos provenientes de este proceso. Para comprobar dicha hipótesis, se 
planteó por objetivo estudiar la influencia del digestato anaerobio y microorganismos eficientes 
en el proceso de compostaje de residuos de feria a través de un seguimiento físico-químico de las 
camas experimentales de compostaje preparadas en el EcoParque Peñalolén-UAI. De este modo, 
se estudió el impacto de ambos sustratos de manera individual y en conjunto sobre la eficiencia y 
la velocidad de degradación de la materia orgánica presente en los residuos de feria, junto a la 
calidad final de los productos obtenidos a través de seis tratamientos distintos. El tratamiento 1 
fue utilizado como el proceso de compostaje control, cuya composición descrita en esta 
investigación fue la base utilizada para el resto de los otros tratamientos. En este tratamiento se 
utilizaron como sustratos: residuos de feria, material de poda y suelo. Por otro lado, el 
tratamiento 2 y 4 fueron inoculados con guano de caballo, el tratamiento 3, 4 y 6 inoculados con 
microorganismos eficientes, y el tratamiento 5 y 6 con digestato anaerobio en fase líquida. Cabe 
señalar que el desarrollo experimental, monitoreo y análisis de laboratorio se realizó siguiendo 
metodologías estandarizadas de estudios previos contrastado con las prácticas actuales de 
compostaje aplicadas en el EcoParque de Peñalolén-UAI. Los resultados obtenidos indican que el 
tratamiento 3, 4 y 6 alcanzaron los valores más altos de temperatura en la fase termófila en el día 
5 de experimentación, y además fueron los que se mantuvieron más en el tiempo durante esta 
fase. Además se observaron altas tasas de eficiencia de degradación de materia orgánica, y en 
consecuencia, altos coeficientes cinéticos de velocidad de degradación. Respecto al contenido de 
nitrógeno total en el producto final, estos tratamientos obtuvieron la mayor concentración de 
nitrógeno orgánico a diferencia de la concentración de nitrógeno inorgánico junto al tratamiento 
2, sugiriendo una mayor calidad y retención de nutrientes. A partir de los resultados obtenidos se 
puede concluir que el uso tanto de digestato y/o microorganismos eficientes, promueve la 
eficiencia de degradación del proceso de compostaje, así como la obtención de menores tiempos 
de operación y una mejor calidad del producto. Estos productos, sugieren proyectar un beneficio  






APL: Acuerdo de producción limpia 
AR: Arcilla 
ASOF: Confederación Gremial Nacional de Organizaciones de Ferias Libres, Persas y Afines 
C: Carbono 
CA: Cáscara de almendra 
CI: Inóculo de compost 
CM: Consorcio microbiano 
CO: Cáscara de olivo 
CPL: Consejo Nacional de Producción Limpia 
DL: Digestato líquido 
DS: Digestato sólido 
EA: Estiércol de ave de corral 
EC: Estiércol de cabra 
EM: Efficient microorganisms (microorganismos eficientes) 
FAO: Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 
GEI: Gases de efecto invernadero 
L-AD: Líquido de digestión anaerobia 
N: Nitrógeno 
NMP: Número más probable 
PR: Paja de arroz 
PS: Pasto seco 
PT: Paja de trigo 
RP: Restos de poda 
RSM: Residuos sólidos municipales 
RSO: Residuos sólidos orgánicos urbanos 
RV: Residuos vegetales 
S: Suelo 
SOUR: Specific oxygen uptake ratio (Tasa específica de absorción de oxígeno) 
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T1: Tratamiento 1. Tratamiento control de compostaje, el que contiene residuos de feria, restos de 
poda y suelo. 
T2: Tratamiento 2 de compostaje. Contiene residuos de feria, restos de poda, suelo y guano. 
T3: Tratamiento 3 de compostaje. Contiene residuos de feria, restos de poda, suelo y EM. 
T4: Tratamiento 4 de compostaje. Contiene residuos de feria, restos de poda, suelo, guano y EM. 
T5: Tratamiento 5 de compostaje. Contiene residuos de feria, restos de poda, suelo y digestato. 






















1.1 La problemática de los residuos sólidos 
 
En el año 2012 se generaron aproximadamente 1.3 billones de toneladas de residuos sólidos 
urbanos, lo cual representa casi el doble de lo generado una década atrás (
2013; Wu Y. et al. 2016). El 46% de estos residuos sólidos corresponden
orgánicos (RSO), los que están compuestos por residuos de alimentos, desechos de jardín y 
residuos agrícolas (Karak T. et al
residuos inorgánicos, como papel, plástico, vidrio, metal (Fig. 1).
 
Cabe destacar, que a medida de que el nivel de ingresos de un país aumenta, la composición de 
los residuos generados va cambiando, y usualmente con menor presencia de residuos orgáni
presentes debido al mejor tratamiento de éstos en los países desarrollados. 
datos extraídos desde el 2012, para los países de bajos ingresos, la proporción de residuos 
orgánicos es del 64%, y este valor se reduce al 28% en países d
al. 2013; Karak T. et al. 2012) (Tabla 1).
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Como consecuencia, se estima que los residuos sólidos generados actualmente, se duplicarán al 
año 2025 (Hoornweg D. et al. 2012). El crecimiento anual de la generación de los residuos 
sólidos municipales se debe principalmente al  rápido incremento de la población mundial y las 
tasas de urbanización (Tabla 1). A medida que un país se urbaniza, el estilo de vida y los ingresos 
generan un mayor consumo de bienes y servicios, produciendo así una mayor cantidad de 
residuos sólidos per cápita (Karak T. et al. 2012). Para el año 2025, se estima que la tasa de 
generación de residuos aumente entre un 38-67%  para aquellos países de ingresos 
socioeconómicos bajos y medios respectivamente (Y. Wu et al. 2016; Karak T. et al. 2012).  
 
En países de altos ingresos, como la mayoría de la población vive en condiciones urbanas, las 
tasas de generación de residuos han sido más inestables durante la última década (Hoornweg D. 
et al. 2012). Sin embargo, estos países generan mayores condiciones para el reciclaje, y poseen 
los recursos necesarios para implementar tecnologías para la recolección, y tratamiento de 
residuos. Por el contrario, aquellos países en vías de desarrollo carecen de las habilidades 
técnicas o aportes financieros necesarios para el tratamiento y la disposición segura de los 
residuos finales (Hoornweg D. et al. 2012; UNEP, 2011). 
 
Tabla 1.  Tasas actuales y proyectadas de residuos sólidos totales. PU: población urbana 











Orgánica Papel Plástico Vidrio Metal Otros 
 
Bajo 
2012 343 0,60 64 5 8 3 3 17 48 x 106 
2025 676 0,86 62 6 9 3 3 17 132 x 106 
Bajo/Medio 
2012 1293 0,78 59 9 12 3 2 15 218 x 106 
2025 2080 1,30 55 10 13 4 3 15 526 x 106 
Medio/Alto 
2012 572 1,16 54 14 11 5 3 13 131 x 106 
2025 618 1,60 50 15 12 4 4 15 18 x 106 
Alto 
2012 774 2,13 28 31 11 7 6 17 169 x 106 
2025 912 2,10 28 30 11 7 6 18 192 x 106 
 
En Chile, desde hace dos décadas, el manejo de los residuos sólidos se ha planteado como una 
preocupación en los distintos sectores sociales, aunque sin soluciones que hasta ahora den una 
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respuesta efectiva al problema de la generación de los residuos sólidos municipales pese a que se 
han aumentado notoriamente las tasas de recolección y disposición final de los mismos en las 
últimas décadas. Actualmente, se observan patrones de producción y consumo que favorecen la 
generación, cada vez mayor, de residuos sólidos. Al igual que la tendencia mundial, la generación 
de residuos sólidos urbanos en Chile ha tenido un crecimiento anual cercano al 2,5% desde el año 
2000 (International Solid Waste Association, 2012). La tasa de generación anual de residuos 
sólidos urbanos en Chile fue 384 kg/habitante en el año 2009, de los cuales cerca del 50% eran 
residuos sólidos orgánicos urbanos (RSO), (CONAMA, 2010). Actualmente, la mayor parte de 
los RSO en Chile, termina en rellenos sanitarios (99%) o vertederos (1%) y solo el 10% de estos 
residuos son valorizados, mediante procesos de reciclaje, compostaje y/o co-incineración 
(CONAMA, 2010). La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 
Agricultura (FAO), reconoce que existen como factores limitantes para un uso integral de los 
residuos orgánicos, la falta de conocimiento tecnológico sobre reciclaje, la poca divulgación a 
nivel de agricultor, y el desconocimiento de su importancia económica, lo que afecta de sobre 
manera a América Latina y Chile (FAO, 2011). En algunos casos se ha mencionado el costo 
elevado de las maquinarias y transporte que exigen las tecnologías para un reciclaje orgánico 
integral apropiado, sobre todo cuando se trabaja con grandes volúmenes de desecho (CONAMA, 
2010). 
 
En el año 2009, se estimó una generación de residuos sólidos municipales de 2.807.247 
toneladas, con un crecimiento del 6% anual durante los últimos tres años. Su composición en 
materia orgánica, correspondía a más de la mitad de lo que se proyectaba para ese entonces 
(Figura 2). En Peñalolén, se estimó 97.398 ton/año de residuos municipales (siendo 51.620 
ton/año en residuos orgánicos), cuyo manejo viene instaurándose desde el año 2005 a través del 
decreto supremo D.S 189 que regula las condiciones sanitarias y de seguridad básicas en los 
rellenos sanitarios, y seguido a la par por la ley 19.300 (entrada en vigencia en 1994) sobre Bases 
Generales del Medio Ambiente, estableciendo un marco sobre el modo de actuar del sector 
público y privado para asegurar a todas las personas el derecho de vivir en un medioambiente 
libre de contaminación, de protección al medioambiente, preservación de la naturaleza y la 
conservación del patrimonio ambiental (CONAMA , 2010). 
 
  
Figura 2. Composición de los residuos sólidos municipales proyectado el 2009 (CONAMA, 
2010). 
 
En el año 2014, se desarrolló una propuesta de Acuerdo de Producción Limpia (APL) para las 
comunas de Macul y Peñalolén 
Libres, he impulsado por el Consejo Nacional de Producción Limpia (CPL) y la Confederación 
Gremial Nacional de Organizaciones de Ferias Libres, Persas y Afines (A
2013 y marzo del 2014, se dieron a conocer resultados del CPL en la Región Metropolitana, en 
donde las 425 ferias libres permanentes presentadas, generan 70 mil toneladas anuales de 
residuos orgánicos (70% de frutas
actividad medioambiental, la comunidad y la economía (CPL
inadecuada gestión, existe una desaprobación de algunos sectores de la comunidad donde las 
ferias están insertas debido a que generan malos olores y presencia de vectores, tra
consecuencia una menor afluencia de público y ventas. Es por esto, que nació el concepto de 
ferias libres sustentables, en donde se busca levantar ferias libres que sean capaces de 
relacionarse bien con su comunidad, preocupándose del medioambie
desarrollo económico. El proyecto contempla la participación de 6 ferias libres
certificadas como sustentables: tres en Macul (Juan Pinto Durán, Quilín y Ramón Cruz) y tres en 
Peñalolén (Arrieta, Actinos y Molineros). En ella
fueron aprobados por un Consejo Consultivo,





constituido por el comité de negociación del sector de Ferias 
SOF). Entre octubre del 
-verduras), representando el mayor impacto negativo de la 
, 2014). Producto de esta 
nte, funcionamiento y 
s, se miden indicadores de sustentabilidad, que 






















1.2 Valorización, tecnologías y utilidad de los RSO en el mundo y en Chile 
 
Los RSO, como los subproductos de origen agrícola o residuos procedentes de la cadena 
alimentaria, tienen un gran interés desde el punto de vista de su valorización para uso agronómico 
debido a que contienen altas concentraciones de nutrientes, como fósforo y nitrógeno, además de 
otros elementos (calcio, potasio, magnesio, entre otros) y materia orgánica, que pueden ser 
recuperados y reutilizados (Zhou H., et al. 2014). No obstante, actualmente este potencial de 
recuperación en Chile no se está aprovechando de forma adecuada debido a la falta de desarrollo 
e implementación de tecnologías para su recuperación, trayendo como consecuencia la emisión 
de gases de efecto invernadero (GEI) dada su acumulación en rellenos sanitarios o eliminación de 
gases tóxicos a través de tecnologías de co-incineración como el metano y el amoníaco producto 
de la degradación de material orgánico (González M. y Tahne M., 2011). Dicho esto, es necesario 
generar mayor educación y capacitación para la separación en origen de materia orgánica e 
inorgánica reciclable, seguido de técnicas de valorización como el compostaje y la digestión 
anaerobia  para las distintas ciudades en el mundo y en Chile. Es preciso establecer alianzas con 
recolectores informales que operen dentro de los distintos municipios, con la finalidad de 
capacitarlos en la recolección tanto de materia orgánica como de reciclaje en sí y establecer 
alianzas intermunicipales dentro de las regiones para crear sinergias en cuanto a recolección, 
transferencia, y procesamiento de residuos, seguido de la mayor creación de sitios de acopio 
(separación y empaque) para material reciclado y transformarlo en compost (González M. y 
Tahne M., 2011). En Santiago, existe un plan de acción llamado Santiago Recicla, que tiene por 
objetivo proveer infraestructura suficiente para reciclar 25% de los residuos generados en la 
Región Metropolitana para el año 2020 (SEREMI, 2016). En este sentido, una adecuada gestión 
de los RSO en el marco de una estrategia para la recuperación y reutilización de los nutrientes 













El compostaje es un proceso o transformación de tipo aeróbico, en el que microorganismos 
principalmente hongos y bacterias aeróbicas, en presencia de oxígeno y en condiciones termófilas 
y mesófilas, actúan sobre la materia orgánica la cual es transformada en compuestos estabilizados 
de cadena larga. Los materiales orgánicos a utilizar, incluyen residuos vegetales provenientes de 
labores productivos agrícolas o comerciales y de origen urbano, además de guanos de distintos 
animales o residuos de mataderos rápidamente biodegradables (Zhou H., et al. 2014; FAOTERM, 
2016). No obstante, no todos los materiales que se han transformado aeróbicamente, se 
consideran compost. Esta cualidad, depende netamente de la calidad del producto final a obtener 
luego del proceso de compostaje (FAOTERM, 2016). 
 
Es por esto, que el proceso de compostaje incluye diversas etapas para considerase de buena 
calidad (Keener et al. 2000). Según la temperatura generada en el proceso, se pueden reconocer 4 
etapas principales: 
 
a) Etapa Mesófila: El material de compostaje comienza desde una temperatura ambiente, y 
en pocos días (incluso horas), asciende hasta 45°C. El aumento, es debido a la actividad 
microbiana presente en el material de compostaje, que utiliza las fuentes de C y N 
presentes generando calor. En esta etapa, ocurre una descomposición de compuestos 
solubles (como azúcares) produciendo ácidos orgánicos que en consecuencia, descienden 
el pH (cercano a 4.0-4.5). Esta fase dura de 2-8 días, pero generalmente entre 1-3 días 
(Keener et al. 2000). 
 
b) Etapa Termófila o de Higienización: En esta etapa, los microorganismos mesófilos 
presentes en la etapa anterior, son reemplazados por microorganismos termófilos que 
actúan sobre los 45°C facilitando la degradación de fuentes mucho más complejas de C 
(como celulosa y lignina). En esta etapa, los microorganismos transforman el nitrógeno en 
amoníaco por lo que el pH del medio asciende. Al romper la barrera sobre los 60°C, 
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aparecen bacterias que producen esporas y actinobacterias que se encargan de 
descomponer ceras, hemicelulosa, y otros compuestos complejos de C (Hassen et al. 
2002). Esta fase puede durar de días hasta meses dependiendo de las condiciones 
climáticas del lugar y el material inicial de compostaje. Sin embargo, generalmente esta 
etapa dura de 2-5 semanas. Si el tiempo de esta fase es suficiente, el calor generado por 
los microorganismos termófilos destruyen bacterias y contaminantes de origen fecal como 
Escherichia coli y Salmonella spp. u otros hongos fitopatógenos cuyas esporas pueden 
encontrarse inicialmente junto a semillas de malezas (Hassen et al. 2002; Martínez M. et 
al. 2011). 
 
c) Etapa de Enfriamiento o Mesófila II: En esta etapa ya se agotaron las fuentes de C y N. La 
temperatura desciende nuevamente hasta 40-45°C. Continúa la degradación de polímeros 
como la celulosa, y pueden aparecer hongos fácilmente visibles (Martínez M., et al. 
2011). Al bajar los 40°C, los organismos mesófilos comienzan a reiniciar su actividad 
metabólica, y el pH del medio desciende levemente o se mantiene alcalino. Cabe señalar 
que esta fase puede confundirse con la fase de maduración. Esta etapa puede durar de 5-
12 semanas (Martínez M. et al. 2011). 
 
d) Etapa de Maduración: Ocurre a temperatura ambiente, durante un periodo que puede 
durar meses (3 a 6). Se producen de manera secundaria, reacciones de condensación y 
polimerización de compuestos carbonatados que promueven la formación de ácidos 
húmicos y fúlvicos producto de la mineralización (Guiberteau A. et al. 1991). 
Luego de este proceso de compostaje, aquellos materiales que no hayan finalizado correctamente 
su maduración, acarrean problemas como (Brinton et al. 1997; Román et al. 2013): 
 
- Exceso de amonio y nitratos en las plantas, contaminación de efluentes o corrientes de 
agua: El exceso de amonio se pierde por volatilización o infiltración a través del suelo. 
Cuando se acumula en las plantas en forma de nitrato, baja la calidad del fruto 
(ablandamiento, y bajo tiempo postcosecha). 
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- Baja en la concentración de oxígeno radicular en las plantas: Los microorganismos del 
suelo van a consumir y robarle el oxígeno que necesita la planta para seguir 
descomponiendo el compost inmaduro. 
- Fitotoxicidad: Aquí el nitrógeno se encuentra más en forma de amonio que nitrato, y el 
amonio en condiciones de calor y humedad, se convierte en amoníaco creando mal olor y 
un medio tóxico para el crecimiento de la planta. 
- Bloqueo biológico del nitrógeno (relación C:N desequilibrada): Los microorganismos 
consumen el carbono presente en el material, aumentando de sobremanera el consumo de 
N y agotando el nitrógeno presente como reserva en el suelo. 
Las cantidades de sustratos que se han utilizado de acuerdo a los datos encontrados en la 
literatura   para este tipo de procesos se detallan a continuación: 
 
- Para un C:N de 30,96 se combinan 5 partes de residuos vegetales y 2 de restos de poda 
con hojas de árbol con un peso total de la mezcla de 100 kg (Katre et al. 2012). Para la 
misma relación de C:N, se ha mezclado en una proporción de 3:2:1 50% residuos 
vegetales (tomate o brócoli), 35% aserrín, y 15% de estiércol (gallinaza) para una pila 
final de 1000 kg (Paredes et al. 2016). Otros han utilizado entre el 5-10%, pero 
notoriamente su proporción es muy pequeña con respecto al total de una pila (Sarkar et al. 
2016; Azim K. et al. 2014). También,  han utilizado una relación de 1.3:1 para residuos 
vegetales/fruta con restos de poda, pero para una relación de C/N de 25,7 y un peso final 
de 110kg de mezcla (Colón et al. 2010). 
- Ciertos autores sugieren, que cuando se utilizan EMs en el proceso de compostaje, 
utilizan una solución de EM comercial (EM●1®) al 5-10% mezclada con agua para 
agregarse dentro de las pilas y así obtener al mismo tiempo una humedad óptima entre el 
50-60% (Jusoh et al. 2013; Echeverría et al. 2012). También depende si los EMs 
presentes tienen microorganismos del reino fungi de C/N hasta 25:1 o bacteriano hasta 
7:1 (Lavelle et al. 2007), pero generalmente hacen simbiosis para promover la eficiencia y 
la calidad de los suelos junto al compost. Su frecuencia de aplicación fue efectuada solo 1 
vez al comienzo del proceso de compostaje. Sin embargo, este igual depende si la pila de 
compostaje tiene baja o alta actividad metabólica, y si fue aireado o no previamente la 





- Para el caso del digestato, se han utilizado la fracción sólida del digestato anaerobio, el 
cual fue mezclado en una proporción de 74% de digestato anaerobio,  24% de paja de 
trigo y  2% de cáscara de almendras. Esta mezcla, era juntada posteriormente con 
digestado líquido (0,45 L kg-1) diariamente durante 27 días (Bustamante et al. 2013), con 
un ST de 14,58 g ST/L, 6,989 g SV/L.  Otros autores han mezclado el digestato (C/N 7,6) 
con restos de poda con un C/N de 31.5 a partir de hojas de arce, virutas de madera y 
pasto. Este, fue obtenido a partir biodigestores mesofílicos anaerobios que trataban para 
conseguir mezclas de compost con un C/N inicial de 30 (Lin et al. 2014; Fogarty y 
Tuovinen, 1991) o bien han mezclado solo restos de poda con digestato en una relación de 
1:1, 1:2 o 1:3 (Zeng et al. 2016) en tambores de 300L en orden de analizar el nivel de 
productividad y el costo que implica utilizar o no más digestato con una frecuencia de 
adición de 2 semanas posterior al volteo. Estos autores utilizan también concentraciones 
de amonio entre 0.3-0.5 g/L, para ajustar los digestatos. 
 
1.3.2 Parámetros de control e inocuidad del proceso de compostaje y el producto final 
 
Ya que el compostaje es un proceso físico, químico y biológico puesto que su actividad es 
llevada a cabo por microorganismos, se deben tener en cuenta aquellos parámetros que afectan su 
reproducción y crecimiento (eficiencia y calidad). Entre los que se destaca la eficiencia son: 




de O2, tamaño de partícula y relación de C:N. Para el caso de la calidad o maduración del 
producto final, pueden ser todos los incluidos anteriormente, pero generalmente se eligen 2 
ensayos a libre elección de los presentados en la NCh 2880 (Norma chilena oficial, NCh 2880, 










Tabla 2. Análisis para la determinación de la madurez del compost. 
Ensayo Rango de aceptación para compost 
Evolución CO2 
Menor o igual a 8 mg de C-CO2/g de materia orgánica 
por día 
Absorción O2 
Menor o igual a 3,5 mg de O2/g de materia orgánica por 
día 
Temperatura Menor o igual a 20°C 
Relación Amonio/Nitrato Menor o igual a 3 
Concentración de Amonio Menor o igual a 500 mg/kg 
Contenido de ácidos orgánicos 
volátiles 
Menor o igual a 300 mg/kg 
Germinación de semillas Mayor o igual al 80% 
 
De manera externa, ambos controles de eficiencia y calidad también dependen de las condiciones 
climáticas, metodología, y materias primas utilizadas, por lo que estos parámetros sin duda 
pueden variar. Para el caso de la aireación, como es un proceso aerobio y los microorganismos 
dependen de oxígeno par a sobrevivir y generar CO2, es necesaria una aireación adecuada para 
evitar que el material de compostaje se encharque o compacte. Es por esto, que la saturación de 
O2 no debe estar bajo el 5%, siendo 10% el nivel óptimo. Una baja aireación genera insuficiente 
evaporación de agua, generando exceso de humedad y un ambiente de anaerobiosis. El caso 
contrario, detendría el proceso metabólico de los microorganismos en el compostaje, por falta de 
agua. Para el caso de la humedad, es necesario mantenerla en condiciones óptimas, (45-60%) 
durante el compostaje, para que así los microorganismos puedan promover de manera óptima el 
transporte de nutrientes y elementos energéticos a través de la membrana celular (Pensylvania 
State University, 1994). 
 
Para el caso de la temperatura, en compostaje inicialmente no debe estar <35°C o sobre >70°C 
durante la fase termófila, debido a que puede ralentizarse la actividad metabólica o enzimática de 
los organismos y evitar una total descomposición de los sustratos, o bien denaturar las proteínas y 
aniquilar los microorganismos por exceso de temperatura (FAO, 2011). Por otro lado, el pH 
depende del origen de los materiales y varía en cada fase de estos procesos (desde 4,5 a 8,5). Si 
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se encuentra bajo estos parámetros, los desechos vegetales como restos de cocina, frutas o 
verduras, liberarán muchos ácidos orgánicos y tenderán  a acidificar el medio. Por el contrario, 
existirá un exceso de nitrógeno en el medio debido al material de origen, inestable relación de 
C:N asociado a excesos de humedad y temperatura, que producirán amoníaco para terminar 
alcalinizando el medio (FAO, 2011). 
 
Finalmente, para la relación de C:N, el rango ideal durante el proceso de compostaje es de 25:1-
35:1 y de 25:1 como producto final. Si se encuentra sobre estos parámetros, existe un exceso de 
materiales ricos en C que tenderán a enfriar el proceso y ralentizarlo. En el caso contrario, cuando 
hay exceso de materiales ricos en N, el proceso tenderá a calentarse en exceso y se generará 
amoníaco provocando malos olores (Azim K. et al. 2014). 
 
En Chile, de acuerdo a la norma chilena de compost  NCh 2880, los parámetros de control e 
inocuidad de acuerdo a la presencia de organismos microbiológicos en el producto final son los 
siguientes (Norma chilena oficial NCh 2880, 2015): 
 
- Para microorganismos coliformes fecales, estos deben ser <1000 NMP por gramo de 
compost en base seca 
- Para microorganismos del tipo Salmonella spp. no debe ser > 3  NMP en 4 g de compost 
en base seca. 
- Para huevos de helmintos viables, no debe ser > 1 en 4 g de compost en base seca. 
Para el caso de las concentraciones máximas de metales pesados, los requisitos son los siguientes 
(Tabla 3): 
Tabla 3 Concentración máxima de metales pesados en compost (Norma chilena oficial 2880, 
NCh 2880, 2015). 












1.4. Uso de aditivos microbiológicos y residuales en el proceso de compostaje 
A fin de maximizar las eficiencias del proceso de compostaje y permitir tratar mayor cantidad de 
residuos orgánicos en una menor área, diversos autores han planteado usar aditivos residuales y 
microbiológicos al proceso, entre estos el digestato anaerobio y microorganismos eficientes del 
bosque (Bustamante et al. 2012; Bustamante et al. 2013; Xi et al. 2015).  
Los resultados muestran mejoras de eficiencia asociados a una aceleración en los procesos de 
compostaje, y una inocuidad que logra anular una serie de microorganismos dañinos tanto para 
plantas como para los suelos (Tabla 4). 
Tabla 4. Resumen del proceso de compostaje y sus mejoras en distintos tratamientos de acuerdo 





Tratamiento aplicado Tiempo de 
estabilización 
Resultados Referencia 
Compostaje  DS+RP (vid) 90%DS + 10% RP (3:1). 
Riego  1 vez a la semana 
(humedad  <40%). Volteos 2 
veces por cada baja de 




El compost final suprime 
distintos hongos: F. 
oxysporum, F. melonis spp. y 
mejoró calidad de medios de 
cultivo. 
Bustamante 
et al. 2012 
Compostaje (DS)+PT+CA 
(c/DL) 
74% DS + 24% PT + 2%CA 
(3:1:1). Se regaba con DL 
(0.45 kg/L) semanalmante 
manteniendo humedad al 40-





El compost final indicó altos 
niveles de germinación 
(>50%) y ausencia total de 
fitotoxinas. 
Bustamante 
et al. 2013 
Compostaje RSM+PS+CM 1.25:1:1 de RSM, PS y CM. 
Se mantuvo humedad con 
agua (60%) y se añadió 
inóculo microbiano (1,25 
kg/mL) a concentraciones de 
1 x108 CFU/mL. Volteos 1 




El uso de inóculos extendió 
los tiempos de altas 
temperaturas en el proceso 
de compostaje. Se generó 
simbiosis entre 
microorganismos nativos e 
inoculados. 
Xi et al. 
2015 
Compostaje CO+AR+CM 80% CO + 10% AR + 10% 
CM (22.8:1:1). Se mantuvo 
humedad con agua entre 40-




El uso de un consorcio 
microbiano mejoró la calidad 
nutracéutica de los 
fertilizantes, ausencia de 
Echeverría 
et al. 2012 
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vez que las temperaturas  
internas de las pilas estaban 
>50°C. 
fitotoxicidad y malos olores 
Compostaje PR+EC+RSV+ 
EM 
50% PR + 30% EC + 20% 
RSV (61:13:8.4). El EM 
utilizado es comercial y fue 
agregado al 5% en las pilas 
(EM●1®).  Se mantuvo 
humedad con agua entre 50-
60%. Los volteos se 




El uso de microorganismos 
eficientes en el tratamiento 
con EM según el t-test, 
incrementó el contenido de 
macro y micronutrientes 
(N,P,K), (P< 0.05). Además, 
promovió la degradación de 
materia orgánica tras el 
contenido bajo de acuerdo a 




Compostaje PR+EA+EM 90% PR + 10% EA (60:1). Se 
agregó  5kg de EA en una 
relación 8:1 con respecto a 
cada pila para reducir la 
relación C/N inicial. Los EM 
utilizados fueron nativos de 
New Delhi, India y se 
agregaron a una 
concentración del 1% por 
pila. Se mantuvo la humedad 
con agua al 60%. Los volteos 




El uso de microorganismos 
eficientes aceleró el proceso 
de degradación de materia 
orgánica. A su vez, reduje la 
relación C/N (16:1) cuando 
estos se mezclan con 
microorganismos nativos de 




1.4.1 Uso de organismos microbiológicos eficientes en compostaje 
 
Los microorganismos eficientes (EM), han sido una parte importante aplicada en la naturaleza 
para la agricultura mundial. El concepto de efficient microorganisms (EM) como tal, viene 
originariamente de un horticultor japonés llamado Teruo Higa en el año 1970, Okinawa (Sharma 
et al. 2014). El reportó que una combinación de microorganismos “indígenas”, pueden 
influenciar directamente en la descomposición de la materia orgánica (Sharma et al. 2014). 
 
 Los EMs, consisten en una mezcla de cultivos mixtos de origen natural cuyos microorganismos 
establecen simbiosis para promover mejoras en la calidad de los suelos, las plantas y en los 
rendimientos de las cosechas (Higa y Parr, 1994; Iwahori y Nakagawara, 1996; Iwaishi et al. 
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1994; Suzuki et al. 1985). Pueden ser utilizados como una biotecnología capaz de: aumentar la 
diversidad microbiana en los suelos a través de comunidades microbiológicas (principalmente 
bacterias fotosintéticas, ácido/lácticas, levaduras, actinomicetos), optimizar la calidad y el 
crecimiento de los cultivos a través de la degradación de materia orgánica, bioremediar suelos  
erosionados, fijar el nitrógeno en el suelo, degradar sustancias tóxicas (pesticidas), e incluso 
competir con microorganismos dañinos tales como Fusarium, el cual produce marchitamiento de 
hojas a largo plazo mediante la colonización de los conductos xilemáticos de la planta 
(Bustamante et al. 2012).   
 
Dado que la mayoría de los microorganismos en cultivos de EM son heterótrofos, es decir, que 
requieren fuentes orgánicas de carbono y nitrógeno, al aplicarlos en combinación con enmiendas 
o sustratos orgánicos para proporcionarles carbono, nitrógeno y por ende energía, resultan ser 
sumamente efectivos (Yamada et al. 2000). 
 
En consecuencia, ha habido un considerable interés en la aplicación de EMs como un 
componente de fertilización orgánica. Uno de estos es su aplicación en el bokashi (materia 
orgánica fermentada), en el que se inocula y fermenta EM con una mezcla de salvado de arroz, 
residuos presentes en la fabricación del aceite y harina de pescado. Mientras que algunos 
investigadores confirman que el bokashi con EMs es eficaz para la mejora de la calidad del suelo 
y el crecimiento de cultivos, algunos resultados no han mostrado efectos benéficos consistentes 
(Kato et al. 1997; Noparatraraporn et al. 1996).  
 
En procesos de compostaje, la inoculación de hongos aumentó la descomposición de la paja de 
trigo y residuos agrícolas, pero no hubo efecto en la descomposición de los materiales mezclados 
(Yadav et al. 1982). En otro caso, se reportó que la adición de inóculos ricos en bacterias 
celulolíticas y lignolíticas, no generaron ningún efecto en la degradación de materia orgánica en 
pulpas de uva en el proceso (Faure y Deschamps, 1991). Estudios más recientes, indican que la 
inoculación de estos microorganismos celulolíticos y lignolíticos, son favorables para la 
biodegradación de materia orgánica durante el compostaje acelerando el proceso. (Tang et al. 
2011; Ridha et al. 2012; Shukla et al. 2009), sugieren que la inoculación de bacterias termofílicas 
fueron efectivas en el proceso de compostaje durante la fase termófila. Por otro lado, la 
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inoculación de Pichia kudriavzevii RBA aceleró el proceso de degradación de ácidos orgánicos 
presentes en los sustratos crudos de compostaje mejorando su eficiencia durante el proceso 
(Nakasaki et al. 2013).  También, la inoculación de Trametes versicolor aumentó el proceso de 
humificación y la eficiencia de degradación de lignina (Hachicha et al. 2012). La inoculación de 
Aspergillus fumigatus F12, llevó también a la degradación de celulosa prioritariamente por sobre 
otros biopolímeros. Estas cepas naturalmente se encuentran en árboles planifolios (encinas, 
alcornoques, castaños), y en casi cualquier sustrato respectivamente (suelo, agua, alimentos 
vegetales) (Cao et al. 2013; Fungipedia, 2017). Finalmente, se sugiere que la inoculación de 
bacterias nitrificantes, incrementan la eficiencia de remoción para amoníaco (NH3) durante el 
compostaje (Xue et al. 2010).La mayoría de estos autores aplican al inicio los microorganismos 
luego de activarlos u obtenerlos comercialmente (Cao et al. 2013; Hachicha et al. 2012; Nakasaki 
et al. 2013). Sin embargo, otros aplican los microorganismos dependiendo de la etapa en la que 
se encuentre el compost (Xi et al. 2012; Xi et al. 2015): En la etapa 1 (inicial), se añaden 
bacterias nitrificantes (Nitrosospira spp. N-24) y bacterias desodorizantes (Bacillus subtilis D-05) 
para reducir la emisión de gases de amoníaco por volatilización y olores de sulfuro de hidrógeno. 
En el inicio de la etapa  2 (termófila), se inoculan microorganismos celulolíticos hasta que la 
temperatura descienda bajo los 55°C, y en la etapa 3 se añaden microorganismos lignolíticos en 
orden de aumentar sustancias húmicas e incrementar la estabilidad de los sustratos del compost 
cuando las temperaturas están iguales o bajo 40°C (Xi et al. 2015). Este mismo autor comparó 
esta inoculación en multietapas vs la inoculación de todos los microorganismos al momento del 
montaje de las camas, y sugiere que la inoculación en multietapas extendió los períodos de altas 
temperaturas en las camas mejorando el proceso de descomposición, calidad y aniquilación de 
patógenos (Xi et al. 2015). 
 
Las razones de estas discrepancias, en el cómo y en qué momento del montaje de las pilas se 
utilizan estos microorganismos, se atribuyen a la amplia gama y tipo de calidad de los materiales 
orgánicos utilizados para producir compost, cuyas variaciones vienen dadas por fluctuaciones en 
las condiciones ambientales, condiciones propias involucradas en el proceso de fermentación, y 
diferencias de aplicación. Los rangos de aplicación de EM para compostaje no van más allá del 
1% p/v  con respecto al total de una pila (Sharma et al. 2014). Para el caso del bokashi, si se 
quiere hacer uno propio, se puede fermentar salvado de arroz o aserrín con una mezcla de EM, 
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agua y melaza en una proporción de 1 parte de EM (1% p/v) por 1 parte de melaza y 100 partes 
de agua. Luego se añade este líquido a salvado seco, y se mezcla hasta que el salvado se sienta 
uniformemente húmedo pero no mojado. Luego se empaca el salvado, en un recipiente 
hermético, se cubre la parte superior para impedir la entrada de oxígeno y se deja fermentar en un 
lugar cálido durante una o dos semanas. Cuando se hace el salvado, debe tener un olor dulce y 
agradable (Organic Gardeners Pantry, 2010). Otros autores que utilizan EM comerciales, para 
activarlos agregan 1 parte de EM y 1 parte de melaza  mezclados con 20 partes de agua libre de 
cloro. Luego esta solución es guardada a 3-5 días en un contenedor para que fermente. El gas que 
se iba generando, se liberaba diariamente. Cuando se agregaba el EM a las camas, se agregaba 
EM diluido al 5% en agua hasta completar el 20% de la cantidad total necesaria de agua por kg 
de compost para obtener una humedad al 60% (Jusoh et al. 2015). 
 
Actualmente, el Centro Internacional para el Desarrollo Integrado de las Montañas (ICIMOD) 
está combinando está técnica junto a los compostajes para la elaboración de fertilizantes 
orgánicos y apostando por una mejor calidad. Este centro, utiliza esta tecnología de 
microorganismos como inoculantes para aumentar la diversidad microbiana en los suelos, 
mejorando su calidad y salud, lo que trae como consecuencia el beneficio bruto de los cultivos. 
 
En su metodología, utilizan EMs combinados con melaza para acelerar el proceso de compostaje, 
y proveer y mejorar el producto final del compost. La vegetación, especialmente las malas 
hierbas de callejones y forestales no deseadas (exóticas) como la sándara o flor de espuma 
Euphatorium adenophorum, es mezclado y picado con una pequeña cantidad de estiércol de 
cabra, materia orgánica fermentada con microorganismos benéficos,  y una solución al 1% con 
EM y melaza. La mezcla, es puesta en pilas al aire libre, y durante el verano se espera que el 
compost madure entre 5-6 semanas (International Centre For Integrated Mountain Development, 
2016).  
1.4.2 Digestión anaerobia: valorización del digestato en compostaje 
En Estados Unidos, en el 2012 alrededor de 228 millones de toneladas de residuos sólidos 
municipales fueron generados (USEPA, 2012). La política actual, tiene por objeto desviar  el uso 
de los residuos a vertederos e incineradores debido a la  contaminación potencial que producen. 
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Estudios recientes, han utilizado como materia prima más del 50% de restos de poda para la 
producción de compost y biogás renovable en los procesos de compostaje y digestión anaerobia 
respectivamente (Liew et al. 2012). 
La digestión anaerobia, es conocida como una tecnología madura que produce biogás a través de 
la descomposición de materia orgánica. Se basa en un proceso biológico, que ocurre en ausencia 
de oxígeno en el cual gracias a la acción de varios grupos de bacterias, la materia orgánica es 
transformada en una corriente gaseosa (biogás), compuesta principalmente de CH4 y CO2 y que 
puede ser utilizada como fuente de energía; y una corriente semi-líquida, (digestato), que presenta 
un alto contenido en nutrientes y materia orgánica estabilizada. El digestato anaerobio, es el 
efluente obtenido de la digestión anaerobia del tratamiento de residuos líquidos y/o sólidos 
(USEPA, 2013), por lo que puede usarse en ambos estados de la materia.  Las características que 
presenta el digestato anaerobio, le entregan un alto potencial para ser utilizado como sustrato para 
los procesos de compostaje como nutrimento de apoyo junto al resto de los otros sustratos en 
compostaje debido a que estos nutrientes propios del digestato, se encuentran en una forma 
fácilmente disponible. Sumado a ello, la presencia de microorganismos en el digestato podría ser 
beneficioso para estos procesos debido a un aumento en la diversidad microbiana, lo que  podría 
incrementar la eficiencia de dichos procesos habilitando un consorcio microbiano (Sreenivasan et 
al. 2013). La mayoría de los digestores comerciales son de digestión anaerobia líquida (L-AD), 
los cuales contienen menos del 15% de sólidos totales (ST), y son alimentados con estiércol, 
lodo, o residuos vegetales o de comida (USEPA, 2013). El subproducto de (L-AD), tiene un alto 
contenido de agua y es caro transportarlo por largas distancias, por lo tanto se emplean procesos 
de deshidratación de alto consumo de energía para utilizarlos. Sin embargo, este tipo de efluente, 
es rico en consorcios microbianos (hidrolíticos y/o metanogénicos) y nitrógeno, los cuales 
podrían mejorar la tasa de conversión de materia orgánica en de los residuos municipales (Xu et 
al. 2013). Por otro lado, existen reportes que dicen que el digestato en estado sólido (S-AD) es 
mejor opción que el (L-AD) debido a que éste último puede presentar problemas de 
estratificación y flotación de materiales fibrosos (Chanakya et al. 1999). Además, debido a su 
bajo contenido de agua, este tipo de digestato es más fácil de transportar que el efluente líquido 
(Li et al. 2011). 
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Recientemente, el S-AD ha sido probado como un método para compararlo con L-AD  como un 
inóculo con fuente de nitrógeno para la producción de metano a partir de restos de poda (Liew et 
al. 2012). Efluentes líquidos como L-AD, resultaron ser un mejor inóculo para S-AD que 
residuos aeróbicos activados con lodo o estiércol, promoviendo un consorcio microbiano 
balanceado con una mayor actividad metanogénica (Forster y Cameiro, 2007; Kim y Speece, 
2002).  Es por esto, que se ha utilizado la fracción sólida del digestato anaerobio, el cual fue 
mezclado en una proporción de 74% de digestato anaerobio,  24% de paja de trigo y  2% de 
cáscara de almendras. Esta mezcla, fue posteriormente regada con digestato líquido (0,45 L kg-1) 
diariamente durante 27 días, con un ST de 14,58 g ST/L, 6,989 g SV/L (Bustamante et al. 2013).  
Otros autores han mezclado el digestato (C/N 7,6) con restos de poda con un C/N de 31.5 a partir 
de hojas de arce, virutas de madera y pasto. Este, fue obtenido a partir biodigestores mesofílicos 
anaerobios que trataban para conseguir mezclas de compost con un C/N inicial de 30 (Lin et al. 
2014; Fogarty y Tuovinen, 1991) o bien han mezclado solo restos de poda con digestato en una 
relación de 1:1, 1:2 o 1:3 (Zeng et al. 2016) en tambores de 300L en orden de analizar el nivel de 
productividad y el costo que implica utilizar o no más digestato con una frecuencia de adición de 
2 semanas posterior al volteo. 
En este sentido, los digestatos pueden ser utilizados en los procesos de compostaje con el 
objetivo de obtener composts con altos grados de estabilidad y madurez cuyas propiedades 
físicoquímicas resultan ser adecuadas para su uso como sustrato de cultivos. Además, mejora la 
calidad del producto final del compost reduciendo sus olores a través de la degradación de 
compuestos volátiles (Topper et al. 2006). Por otra parte, el proceso de compostaje a la vez 
permite una eficiente reducción de los patógenos (E.coli O157:H7, Salmonella, Cryptosporidium 
parvum) que pueden estar presentes durante el proceso de digestión anaerobia, logrando así una 
estabilización del mismo (Topper et al. 2013). 
A continuación, se presenta un esquema conceptual
(ufc/g) predominantes en las distintas etapas del proceso
microbiológicos y residuales (Figura 3) (Laich, 2011; 
Figura 3. Esquema de la tipología según especie y concentración de microorganismos (ufc/g) predominantes en el proceso de 
compostaje. 
Bacteria:
Alcaligenes spp. Bacillus spp. Micrococcus spp. Pseudomona spp. Rhizobium spp. 
Thiosphaera spp.
Bacteria: 
Azotobacter spp. Alcaligenes spp. Bacillus spp. Micrococcus spp. Nitrosomonas spp. 
Nitrosospira spp. Pseudomona spp. Rhizobium spp. Streptococcus spp.
Actinomycetes spp. Hydrogenobacter spp.  Microeliobosporia spp. Thermus spp 
Bacteria:
Bacillus spp. Enterobacter spp. Micrococcus spp. Nitrosomonas spp. Nitrosospira spp. 
Pseudomona spp. Staphylococcus spp. Streptococcus spp.
 
 de la tipología según especie y la cantidad de colonias de microorganismos
 de compostaje, y que pueden ser aislados y utilizados en 
Cao et al. 2013; Cotta et al. 2013; Fungipedia, 2017).  
Maduración ( 107-108 ufc/g)
Hongo: 
Aspergillus spp. Trichoderma spp. Mucor spp. Rhizopus spp
Mesófila II ( 108-1010 ufc/g)
Hongo:
Aspergillus spp. Penicillium spp. Trichoderma spp. Mucor spp. Rhizopus spp.Cladosporium 
spp. Geotrichum spp. 
Termófila ( 109-1011 ufc/g)
Bacterias filamentosas:
Mesófila I (<107 ufc/g)
Hongo: 
Aspergillus spp. Penicillium spp. Trichoderma spp. Mucor spp. Rhizopus spp.Cladosporium 




 El origen de cada bacteria u hongo, va a depender del sustrato que se utilice para optimizar la 
eficiencia y velocidad de degradación de materia orgánica. Previamente se ha preparado EMs a 
partir de una mezcla de Candida tropicalis (Y6) obtenida de frutas descompuestas, P. 
chrysosporium (VV18) de suelos de refinería, actinomicetos pertenecientes a Streptomyces 
globisporous (C3) aislados de mostaza descompuesta y Lactobacillus spp. a partir de chucrut 
para optimizar el proceso de compostaje en la fase termófila por el potencial hidrolítico y 
enzimático de estos microorganismos (Sharma et al. 2014) . Otro ha preparado el mismo inóculo 
microbiano pero con el objetivo de potenciar el proceso de degradación de lignina y celulosa en 
el proceso de compostaje, a partir de un mix constituído especies de bacterias desodorizantes, 
nitrificantes y desnitrificantes del género de Bacillus spp., Nitrosomona spp. y Pseudomonas spp. 
respectivamente, cuyo origen fue a aislado a partir de estiércol de ganado mezclado con compost 
maduro (Xi et al. 2015). En el caso de los aditivos residuales ricos en nitrógeno como el digestato 
y lodo obtenido en reactores anaerobios a partir de estiércol de cerdo, la mayoría resultan ser 
anaerobios estrictos, como el caso de Clostridium spp. Eubacterium spp., Lactobacillus spp.,  y 
Streptococcus spp (Cotta et al. 2003).  Este tipo de aditivos además se han encontrado de manera 
natural en el suelo y en las aguas en ecosistemas anóxicos, junto a especies pertenecientes a 
Scalindua spp. con altas propiedades nitrificantes y mezclados con archeobacterias de la especie 
Crenarchaeota spp., y Nitrosopomilus maritimus spp. respectivamente. (Könekke et al. 2005; 
Hatzenpichler et al. 2008). 
 1.5 Hipótesis, objetivo general y objetivos específicos 
 
En el presente estudio, se plantea que mediante la utilización de digestato anaerobio y/o 
microorganismos eficientes se puede mejorar la eficiencia y  la calidad final de los productos 
provenientes del proceso de compostaje de los RSO provenientes de las ferias libres de 
Peñalolén. 
 
Para validar esta hipótesis, se realizará el presente estudio, que tiene por objetivo: Estudiar la 
influencia de la utilización del digestato anaerobio y microorganismos eficientes en el proceso de 
compostaje de residuos de feria, mediante el seguimiento físico-químico de las camas 
experimentales de compostaje del EcoParque Peñalolén-UAI. 
 
De este modo, los objetivos específicos de  este trabajo de investigación son los siguientes: 
 
1. Determinar el impacto de  microorganismos eficientes, y digestato anaerobio dentro de sus 
combinaciones en el proceso de compostaje de residuos de feria a partir del análisis del 
proceso de degradación incluyendo como parámetros la  eficiencia de degradación  de los 
sólidos volátiles, la evolución de la temperatura, de los componentes nitrogenados y el pH. 
 
2. Determinar la influencia de los distintos tratamientos en la calidad final del compost a partir 




3. Proponer posibles poblaciones microbianas que podrían haber intervenido en los distintos 
procesos de compostaje a partir de los resultados obtenidos en términos de eficiencia del 







Materiales y Métodos 
 
2.1 Montaje experimental 
El desarrollo experimental de este trabajo se realizó en base a estudios previos y las prácticas 
actuales de compostaje aplicadas en el EcoParque de Peñalolén-UAI. Los análisis de laboratorio 
se realizaron siguiendo los procedimientos descritos en el manual de métodos estandarizados de 
análisis y comprobación de abono-compostaje TMECC  de la Sociedad Americana para Pruebas 
y Materiales (ASTM), los cuáles también fueron ajustados en base al manual de métodos 
estandarizados de aguas residuales para los ensayos realizados en fase líquida (APHA et al. 1998; 
TMECC et al. 2011). Cada sustrato utilizado, fue caracterizado fisicoquímicamente antes de 
mezclarse uniformemente en las camas de compostaje a través del método del cuarteo (sección 
2.3.1), (Montoya, et al. 2013; Gestión Ambiente,  2016). Este método también fue aplicado para 
homogeneizar las muestras representativas extraídas de las pilas para el resto de los ensayos 
analíticos realizados durante el estudio (Montoya et al. 2013). 
 
En este trabajo de investigación, se montaron 6 pilas de compostaje para estudiar el tratamiento y 
valorización de los residuos de ferias mediante la utilización de los sustratos mencionados en los 
párrafos anteriores. Los sustratos que se utilizaron en cada uno de los tratamientos así como los 
tratamientos estudiados, se detallan a continuación: 
 
- Tratamiento 1, fue el tratamiento control de compostaje. Se basó en la utilización de 
residuos de feria, restos de poda y suelo. Cada uno de estos sustratos se aplicó en capas, 
utilizando el siguiente orden apilado de las capas (de abajo hacia arriba): restos de poda 
(material café), residuos de feria y suelo hasta alcanzar 9 capas totales (Anexo, Tabla 1A). 
- Tratamiento 2, se utilizó la misma receta del tratamiento 1, solo que además se le agregó 
guano de caballo. Cada uno de estos sustratos se aplicó en capas, utilizando el siguiente 
orden apilado de las capas (de abajo hacia arriba): restos de poda, residuos de feria, suelo 
y guano hasta alcanzar 8 capas. Se agregan adicionalmente 3 capas finales en el siguiente 
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orden: restos de poda, residuo de feria y suelo hasta alcanzar 11 capas totales. (Anexo, 
Tabla 2A). 
- Tratamiento 3, se utilizó la misma receta del tratamiento 1, pero además se agregaron 
EMs para observar si estos microorganismos eficientes afectan la eficiencia en la 
degradación en el proceso de compostaje. Cada uno de estos sustratos se aplicó en capas, 
utilizando el siguiente orden apilado de las capas (de abajo hacia arriba): restos de poda, 
residuos de feria, suelo y EM hasta alcanzar 8 capas. Se agregan adicionalmente 3 capas 
finales en el siguiente orden: restos de poda, residuo de feria y suelo hasta alcanzar 11 
capas totales (Anexo, Tabla 3A). 
- Tratamiento 4, se utilizó los mismos sustratos base usados en el tratamiento 1, incluyendo 
además el uso de guano de caballo y EMs. Cada uno de estos sustratos se aplicó en capas, 
utilizando el siguiente orden apilado de las capas (de abajo hacia arriba): restos de poda, 
residuos de feria, suelo EM y guano de caballo, hasta alcanzar 10 capas. Se agregaron 
adicionalmente 3 capas finales en el siguiente orden: restos de poda, residuo de feria y 
suelo hasta alcanzar 13 capas totales (Anexo, Tabla 4A). 
- Tratamiento 5, se utilizó la misma receta base del tratamiento 1, pero en vez de mantener 
la humedad de la pila de compostaje con agua, se hizo con digestato anaerobio. Cada uno 
de estos sustratos se aplicó en capas, utilizando el siguiente orden apilado de las capas (de 
abajo hacia arriba): restos de poda, residuos de feria, y suelo hasta alcanzar 9 capas 
(Anexo, Tabla 5A). 
- Tratamiento 6, se hizo el mismo tratamiento que en 5, pero en este caso se aplicaron 
además EMs. Este tratamiento, también se agregó en capas, utilizando el siguiente orden  
apilado de las capas (de abajo hacia arriba): restos de poda, residuos de feria, suelo y EM 
hasta alcanzar 8 capas. Se agregaron adicionalmente 3 capas finales en el siguiente orden: 
restos de poda, residuo de feria y suelo obteniendo así 11 capas finales (Anexo, Tabla 
6A). 
La altura inicial de todos los tratamientos fue de 120 cm. Normalmente las pilas son de 1,5-2,0 m 
de alto, pero en este estudio se fijó en 1,2 m con el objetivo de facilitar los volteos y optimizar la 




Por otro lado, el área de todas las pilas de compostaje fue de 1,0 m largo x 1,0 m de ancho (1,0 
m2),  obteniendo un volumen inicial de 1,2 m3. Cabe destacar, que también  se consideró un 
espacio de 20 cm adicionales para ubicar la pila en el espacio fijado dentro de las camas, con el 
objetivo de facilitar el volteo y evitar ante algún eventual derrumbe, que algún material de 
compostaje rebosara fuera de las camas (Román et al. 2013). 
 
Las cantidades de cada sustrato por capa para cada tratamiento fueron determinadas según la 
densidad, altura y área fijada para cada pila (Anexo). El objetivo para todos los tratamientos fue 
conseguir una relación C/N inicial entre 25-30 de cada mezcla, según varios autores han 
recomendado (Gaur et al. 1997; O´Ryan et al. 2007; Román et al. 2013). 
 
Las fórmulas que se utilizaron para determinar el C/N inicial (R) y la humedad (M%) para cada 
tratamiento son las siguientes: 
        =
 1   ( 1   (100 −  1) +   2 ( 2   (100 −  2) +   3( 3   (100 −  3) +   4   ( 4   (100 −  4) +  5   ( 5   (100 −  5)





Siendo Q la cantidad de material a adicionar (kg), C y N carbono y nitrógeno en peso (g/g o 
kg/kg), y M la humedad en peso del material (g/kg compost), (Román et al. 2013). 
 
 % =
( 1   1) + ( 2   2) + ( 3   3) + ( 4   4) + ( 5   5)





Siendo M el porcentaje de humedad (%), Q cantidad del material a adicionar (kg o g) y M la 
cantidad de humedad en peso del material (g/kg compost) (Román et al. 2013). 
 
Por otra parte, el contenido de humedad inicial, y durante el proceso de compostaje, se debe 
mantener según algunos autores entre 35-55%  (Wilson et al. 1989; Gaur et al. 1997), pero en 
este trabajo se mantuvo entre 50-60% según lo señalado por otros (Ahmad et al. 2007; O’Ryan et 
al. 2007; Román et al. 2013). 
 
Como se mencionó anteriormente, las cantidades de los sustratos  utilizados vienen calculadas 
para obtener una relación inicial C:N en las camas de compostaje entre 25-30, puesto que el 
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rango óptimo está entre 25-35 (Gaur et al. 1997; O´Ryan et al. 2007; Román et al. 2013) (Anexo 
1). Los C/N iniciales obtenidos para cada tratamiento fueron: 28(T1), 30(T2), 25(T3), 28(T4), 
28(T5), 25(T6).  De este modo, los seis tratamientos utilizaron una cantidad total de 1.050 kg de 
residuos de feria, 281 kg de restos de poda, y 525 kg de suelo distribuidos en 3 capas continuas 
en diferentes proporciones hasta obtener 9 capas. Estas proporciones, se justificaron utilizando la 
ecuación 1 y las cantidades utilizadas en cada tratamiento se detallan en las Tablas 1A-6A del 
Anexo. Cabe señalar que las cantidades de guano de caballo que se agregaron en el tratamiento 2 
(38 kg) y 4 (37 kg), se basaron en información encontrada en la literatura puesto que para una 
pila mezclada de 1000 kg, se han utilizado alrededor del 15% de estiércol (gallinaza) (Paredes et 
al. 2016). Otros han utilizado entre el 5-10%, pero en definitiva su proporción a agregar es muy 
pequeña con respecto al total de una pila (Sarkar et al. 2016; Azim K. et al. 2014). 
 
Para el caso de EMs, algunos autores sugieren agregarlos utilizando una solución de EM 
comercial (EM·1®) al 5-10% mezclada con agua para agregarse dentro de las pilas y así obtener 
al mismo tiempo una humedad óptima entre el 50-60% (Jusoh et al. 2013; Echeverría et al. 
2012). También se ha mencionado que la cantidad depende de si los EMs presentes tienen 
microorganismos del reino fungi de C/N hasta 25:1 o bacteriano hasta 7:1 (Lavelle et al. 2007). 
Si bien no tenemos caracterizadas las poblaciones microbianas que coexisten en nuestros 
microorganismos del bosque, se determinó la relación C/N de los EMs, siendo esta igual a 16,1. 
Su aplicación dentro de los tratamientos, fue en base a lo presentado por los autores anteriores en 
la elaboración de bokashis y camas de compostaje apiladas al aire libre. Las cantidades para los 
tratamientos 3, 4 y 6, fueron de 22, 18 y 22kg respectivamente(Tabla 5). 
 
Tabla 5. Cantidad de sustratos (kg) a utilizar para cada uno de los tratamientos de compostaje. 
Tratamiento Residuos de feria Restos de poda Guano Suelo EMs Total Riego  
Tratamiento 1 188 47 - 94 - 329 Agua  
Tratamiento 2 160 49 38 80 - 327 Agua  
Tratamiento 3 180 45 - 90 22 337 Agua  
Tratamiento 4 154 48 37 77 18 334 Agua  
Tratamiento 5 188 47 - 94 - 329 Digestato  





2.2. Sustratos y aplicación 
 
Los sustratos que se utilizaron en este estudio como se mencionó anteriormente fueron: residuos 
orgánicos provenientes de las ferias libres (material verde), restos de podas (material café), 
estiércol de caballo, suelo, EMs  y digestato como sustrato de riego líquido. 
 
Los residuos de feria y el guano de caballo se utilizaron como sustrato por que otorgan el 
componente nitrogenado y orgánico necesario para el desarrollo del proceso de compostaje. Estos 
residuos promueven el desarrollo de proteínas esenciales a partir de cadenas aminoacídicas y 
nutrientes que mejoran las propiedades físicas del suelo, aumentando sus niveles de retención de 
agua (McConnell et al. 1993; Rosen et al. 1993; Raviv et al. 1998). Cabe destacar, que la 
relación C/N que presenta generalmente el guano de caballo oscila entre 10-41 (C, Rosen y P. 
Bierman et al. 2005; Rynk et al. 1992; Higgins et al. 2012) dependiendo de si éste está fresco o 
seco respectivamente.  
 
El guano de caballo que se utilizó en este estudio fue relativamente fresco y provino de la 
caballeriza ubicada en el Parque Mahuida de la Reina, Santiago. La humedad de este guano de 
caballo fue de 71%, densidad 268,7 kg/m3 y relación de C/N de 27,5 (Tabla 8). Por otro lado, los 
residuos de feria, los que son en su mayoría son vegetales y frutas, pueden presentar una relación 
de C/N entre 8,4-23,7 (Rynk et al. 1992; Katre et al. 2012; Jusoh et al. 2013; Soobhany et al. 
2015) y una humedad entre 79,0-89,7% (Rynk et al. 1992; Katre et al. 2012; Jusoh et al. 2013; 
Soobhany et al. 2015). En este estudio, los residuos de feria son puramente vegetales y 
provinieron de las ferias libres de la comuna de Peñalolén, presentaban un contenido de humedad 
de 89,5%, densidad 196 kg/m3 y una relación C/N de 14,1. De acuerdo a su caracterización, estos 
residuos estaban constituidos por: 44,3% lechuga, 29,6% restos de choclo, 18,6% betarraga y 
7,5% de brócoli. Finalmente, la concentración de sólidos totales (ST) y sólidos volátiles (SV) de 
guano de caballo y residuos de feria fue de 515,9 g ST/Kg; 463,1 g SV/Kg  y 97 g ST/Kg; 76,4 g 
SV/Kg respectivamente. 
 
Para el caso de los restos de poda (material café),  se utiliza en el proceso de compostaje debido a 
que sirve como bulk agent y de aislante para permitir la aireación. Este tipo de residuo además es 
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rico en carbono al igual que los residuos de feria (C), y que junto al nitrógeno presente (N), en 
presencia de oxígeno promueven la actividad metabólica de los microorganismos que participan 
en el proceso de compostaje para producir más de su propia biomasa, liberando calor gracias a la 
disponibilidad de compuestos carbonatados para generar energía y elaborar cadenas 
aminoacídicas a partir de fuentes nitrogenadas (Román et al. 2013). Los restos de poda 
corresponden a restos de maleza de arbustos y ramas de árboles. Su tamaño ideal para el proceso 
de compostaje, debe comprender entre los 2-5 cm (Gaur et al. 1997; Zia et al. 2003; O’ Ryan et 
al. 2007). Los restos de poda son residuos que presentan una relación C/N entre 25,9-81,50 (Peña 
et al. 2002; Colón et al. 2010; Katre et al. 2012) y concentraciones de ST y SV de 970,2-1048,8 g 
ST/Kg, 878,3-900,2 g SV/Kg, respectivamente. Su  contenido de humedad, puede oscilar entre 
25,6-32,0% respectivamente (Peña et al. 2002; Colón et al. 2010; Katre et al. 2012). El material 
café que se utilizó en este trabajo, se obtuvo a partir de restos de poda de árboles con hojas secas  
provenientes de la Municipalidad de Peñalolén y presentaron un contenido de humedad de 
27,5%, densidad de 250 kg/m3, relación C/N de 72,5 y concentraciones de ST y SV de 950,3 g 
ST/Kg y 898,6 g VS/Kg, respectivamente (Tabla 5). Cabe señalar que el tamaño de los restos de 
poda utilizados era menor de 5 cm. 
 
En cada uno de los tratamientos se adicionó suelo en la mezcla inicial de la cama de compostaje. 
Su origen es natural y provino de una Obra Civil cercana al EcoParque. El contenido de 
humedad, densidad, C/N, ST y VS del suelo fue de 7,3%, 1700 kg/m3, 12,1, 915,5 g ST/Kg y 
58,3 g SV/Kg, respectivamente (Tabla 5). Este sirvió como sostén para acolchar y darle 
estructura al resto de los sustratos en las camas de compostaje. 
 
El digestato anaerobio fue aplicado debido a que estudios anteriores sugieren que promueve la 
eficiencia en la calidad del producto final, reduciendo la emisión de olores a través de la 
reducción de compuestos volátiles (Smet et al. 1999), el contenido de humedad, fitotoxicidad, y 
la baja en la tasa de organismos patógenos (Tchobanoglous et al. 2002; Bustamante et al. 2013). 
Este sustrato, provino del efluente del reactor anaerobio de dos etapas ubicado en EcoParque 
Peñalolén-UAI. Sus concentraciones de ST y VS fueron 5,1 g ST/Kg y 1,4 gVS/Kg, 
respectivamente (Tabla 5). Su densidad fue de 1000 kg/m3, debido a su alto contenido de agua 
(>90%).Debido a que el digestato proveniente del reactor anaerobio de Ecoparque contenía una 
 35 
 
baja concentración de nitrógeno amoniacal, se realizó un ajuste de esta concentración mediante la 
adición de NH4Cl (0,4 g/L) con el objetivo de obtener una concentración de N-NH4
+ en el 
digestato a aplicar en las camas de compostaje de 100 mg N-NH4
+/L. 
 
Finalmente, se utilizaron microorganismos eficientes del bosque (EMs) en el proceso de 
compostaje de los residuos de feria pues como se indicó previamente, promueven el 
mejoramiento de los suelos y el rendimiento de los cultivos (Higa y Parr et al. 1994; Iwahori y 
Nakagawara, 1996; Iwaishi et al. 1994; Suzuki et al. 1985). Este sustrato fue reproducido en 
EcoParque Peñalolén-UAI a partir de un inóculo de microorganismos del bosque proveniente de 
Curicó, Radal Siete Tazas, VII Región, Chile. Su C/N, humedad, densidad ST y VS fueron 16,1 
56,9%, 431,3 kg/m3, 428,3 g ST/Kg y 384,8 g/VS/Kg, respectivamente. 
 
Como se describe en la Tabla 4, los tratamientos 1, 2, 3 y 4 fueron regados con agua para 
mantener la humedad en las pilas de compostaje y el metabolismo activo de los microorganismos 
que participan en el proceso de compostaje. Estos microorganismos utilizan el agua como medio 
de transporte de los elementos energéticos y nutrientes a través de la membrana celular (Román 
et al. 2013). Los tratamientos 5 y 6 fueron regados con digestato para estudiar el efecto de este 
subproducto de la digestión anaerobia sobre la mineralización de residuos de feria en el proceso 
de compostaje. Los volúmenes de agua/digestado teórica con la que fueron regados de manera 
secuencial cada tratamiento para obtener una humedad inicial al 60% fue: 6,2 L, 4,5 L, 6,2 L, 4,7 
L, 6,2 L y 6,2 L para los tratamientos 1, 2, 3, 4, 5 y 6 respectivamente. Por otro lado, la cantidad 
de agua/digestado agregada diariamente a temperaturas de 23°C, para mantener el porcentaje 
respectivo de humedad fue de: 4,8 L, 5,6 L, 5,1 L, 6,0 L, 4,8 L, 5,1 L  para los tratamientos 1, 2, 
3, 4, 5 y 6 respectivamente. Ahora bien, para una temperatura ambiental de 31°C, los volúmenes 
a agregar eran de 10,9 L, 12,8 L, 11,7 L, 13,6 L, 10,9 L 11,7 L para los tratamientos 1, 2, 3, 4, 5 y 
6 respectivamente. Las cantidades de agua/digestato que se agregaron acorde a las temperaturas 
experimentales que se encontraban dentro o fuera de estos intervalos, se agregaron en base al 
promedio de ambos, las humedades experimentales de cada sustrato según su cantidad por kg de 
compost, o bien hasta que la mezcla de compost se visualizara lo suficientemente húmeda para 
luego verificar a través de la prueba del puño dicho contenido de agua aproximado cercano al 
60% (Marañón E. y Fernández Y., 2009). Datos anteriores revelan que el digestato como 
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subproducto de la digestión anaerobia, contiene una alta cantidad de agua y nutrientes que 
contribuyen a la nutrición de las plantas y el aumento de fertilidad de los suelos, por lo tanto 
también sirve como un vehículo para el transporte de nutrientes y para la mantención activa del 
metabolismo celular (Salminem et al. 201; Varnero et al. 2014; Zeng et al. 2016). La cantidad de 
agua/digestato que se estimó agregar, fue acorde al contenido de humedad inicial y la curva de 
secado realizada a 23°C y 31°C. Según estudios anteriores, la cantidad de agua/digestato inicial 
es de 0,22 L kg-1  de compost (Bustamante et al. 2013). Luego se agrega 0,45 L kg-1 
semanalmente procurando mantener una humedad entre 40-70%. Ambos fueron calculados para 
una termocompostera de 300L utilizando 150 kgs de residuo promedio en la mezcla (Bustamante 
et al. 2013). En nuestros trabajo experimental, se agregaron entre 0,45-0,62 L kg-1 de manera 
inicial, y entre 0,48-0,6 L kg-1 cuando las pilas se encontraban cercano a los 23°C, y entre 1,09-
1,36 L kg-1 diarios para una humedad del 60% previamente calculada. Ambas cantidades fueron 
calculadas para una cantidad de mezcla total entre 329-337 kg. 
 A modo de resumen, a continuación se presentan unas tablas con la composición promedio a utilizar en los distintos tratamientos 
(Tabla 6): 
 
Tabla 6. Comparación de la composición promedio para cada sustrato a utilizar en los distintos tratamientos. t: teórico; exp: 
experimental. * Este valor no se determinó externamente. -: Datos teóricos no determinados. La amplia diferencia de sólidos totales y 























PNUD-INFAT, 2002; Colon et al. 2010 
Katre et al. 2012 
Residuos de 
feria 
113,9 815-950 76,4 509-752 14,1 8,4-23,7 89,5 79-89,7 
Katre et al. 2012 Jusoh et al. 2013; 
Soobhany et al. 2015 
Guano de 
caballo 
515,9 - 463,1 - 27,5 18-30 71 40-80 
Higgis et al. 2012; Christensen et al. 
2000 
Suelo 915,5 - 58,3 - 12,1 - 7,3 5-45 Globe et al. 1995 
Digestato 5,1 1,2-3,6 1,4 0,6-0,1,8 * 7,6-13,2 99,7 70-80 Lin et al. 2014; Zeng et al. 2016 
EM 428,3 - 384,8 - 16,1 4,7-25 56,9 52,1 Touratier et al. 1999; Lavelle et al. 2007 
 
 
 2.2.1 Caracterización de los sustratos utilizados 
 
Como fue mencionado en la sección de montaje experimental, los residuos de feria se 
caracterizaron cualitativamente siguiendo el método del cuarteo (Montoya, et al. 2013). Para ello, 
se limpió y se separó un montículo (a partir de un montículo madre de residuos de feria) de una 
muestra representativa de residuos de feria sobre una base lisa en 4 partes iguales (A,B,C,D) y se 
eliminaron las partes opuestas (A y C o B y D) (Anexo, Figura 4A). Se repitió esta operación 
hasta obtener un mínimo de 50 kg de muestra representativa para separar por tipo los residuos 
posteriormente (Montoya, et al. 2013).  De la muestra representativa homogénea obtenida a 
través de este método, se determinó la composición porcentual  y cada tipo de residuo presente a 
agregar dentro de las pilas con respecto al total de la muestra homogénea previamente cuarteada. 
Junto a este porcentaje y la relación C/N teórica de cada residuo, se pudo obtener la C/N 
experimental de la mezcla y ajustar la relación ideal que se trató durante el desarrollo 
experimental a través de la Ecuación R descrita en la sección anterior (Sección 2.1, ecuación 1). 
 
La proporción de vegetales presentes en las pilas de compost y que se utilizaron eventualmente 
como materia prima fueron los siguientes (Tabla 7): 
 
Tabla 7. Composición porcentual de los subproductos provenientes de los residuos de feria libre 
de Peñalolén. 
Tipo de residuo % Residuos 
Lechuga 44,3 
Brócoli 7,5 
Restos de choclo 29,6 
Betarraga 18,6 
 
Posteriormente, antes de haber realizado la mezcla de las pilas, fue preciso caracterizar 








Tabla 8. Caracterización inicial de los sustratos utilizados en el proceso de compostaje. 
Parámetro Residuos de feria Restos de poda Guano Suelo EM Digestato 
C 39,1 46,4 48,2 1,8 39,4 0,34 
N 2,8 0,6 1.8 0,2 2,4 5,1 
Humedad 89,5 27,5 71,0 7,3 56,9 99,7 
C/N 14,1 72,5 27,5 12,1 16,1 0,01 
ST (g/kg) 97 724,6 290,3 926,5 431 3,1 
SV (g/kg ST) 76,4 692,6 248,2 40,5 381,4 0,9 
Densidad (kg/m3) 196,5 250 268,7 1700 431,3 1,38 
 
El sustrato con la mayor fuente de carbono fue el guano seguido de los restos de poda. Por el 
contrario, el de menor fuente de carbono fue el digestato. Para el caso del contenido de nitrógeno, 
la fuente de mayor proporción de este elemento fueron los residuos de feria, seguido de los EM. 
Por otro lado, el de menor fuente de nitrógeno, fue el suelo. Ambos elementos de acuerdo a su 
proporción, revelaron a los restos de poda como aquellos que tuvieron la mayor relación de C/N. 
Por el contrario el digestato junto al suelo, fueron los de menor proporción. En cuanto a sólidos 
totales y volátiles, los de mayor proporción fueron el suelo, los restos de poda y los EM 
respectivamente. Por el contrario el digestato fue el de menor concentración para ambos casos 
(Tabla 14). Cabe señalar que para obtener la relación de C/N del digestato, se registraron datos de 
demanda química de oxígeno (DQO, g DQO/L) como fuente de carbono, y de nitrógeno 
amoniacal como fuente de nitrógeno (N-NH4
+, mg N-NH4
+/L) del biodigestor anaerobio utilizado 
en EcoParque Peñalolén-UAI. 
 
En el caso de la humedad, los sustratos con mayor contenido de agua fueron los residuos de feria, 
seguido del guano. Por el contrario, el suelo fue el de menor contenido de agua presente. 
El material más denso utilizado fue en definitiva el suelo, por sobre los residuos de feria que fue 
el de menor proporción (Tabla 8). 
 
Las cantidades de sustrato necesarias para obtener la relación C/N inicial para cada uno de los 




Los tratamientos 3,4 y 6 fueron los que mayor cantidad de sustrato disponían (337 kg, 334 kg, 
337 kg), mientras que el tratamiento 1, 2, 5 fueron los de menor cantidad disponible (329 kg, 327 
kg, 329 kg) (Tabla 5). 
2.2.2 Caracterización inicial de las mezclas utilizadas 
 
Luego de haber caracterizado los sustratos para utilizarlos en el proceso de compostaje, 
posteriormente se mezclaron para su análisis inicial respectivo.  
 
De acuerdo a nuestros resultados y cálculos teóricos previos explicados en el montaje 
experimental, la relación inicial de C/N para cada tratamiento estuvo entre 25-30 siendo el T2 el 
de mayor valor obtenido con un valor de C/N de  30, a diferencia del T3, el cual fue de 25 (Tabla 
9). 
Por otro lado, los valores iniciales de temperatura, humedad, y conductividad eléctrica para cada 
tratamiento fueron similares en todos los tratamientos (Tabla 9).  
 
Con respecto al pH inicial en cada uno de los tratamientos, los valores de pH más bajos se 
encontraron en T5 (pH de 6,11) y T1 (pH de 6,37). Mientras que los valores de pH más altos 
fueron para los tratamientos  T3 (pH de 7,85) y T4 (pH de 7,68). 
 
De acuerdo a la concentración inicial de los sólidos totales en cada uno de los tratamientos, el T6 
(677,7 g/g) seguido de T4 (655,6 g/g)  y  el T3 (653 g/g) fueron los que presentaron mayor 
concentración en la mezcla inicial. Asimismo, los sólidos volátiles para cada uno de los 
tratamientos, el T4 (254,5 g/g ST) y el T2 (194,8 g/g ST) fueron los de mayor valor obtenidos 
respectivamente. Por otro lado, con respecto al contenido de compuestos nitrogenados iniciales 
en cada tratamiento, el T3 (1195.3 N-NH4 mg/kg) junto a T6 (1155,7 N-NH4 mg/kg)  resultaron 
ser los con mayor concentración de nitrógeno amoniacal inicial. De acuerdo a la concentración de 
nitrato iniciales en cada tratamiento, el T4 (579,8 N-NO3
-mg/kg) seguido del T6 (530,5 N-NO3
-




Finalmente en el caso de la concentración inicial de nitrito, no hubo diferencias significativas en 
los valores observados para los seis tratamientos, siendo las concentraciones de nitrito entre 54-
63 mgN-NO2
- /kg (Tabla 9). 
 
Tabla 9. Caracterización inicial de los compost elaborados para el proceso de compostaje. El % 
de humedad registrado corresponde al valor teórico de la mezcla justo antes de ser extraída para 
análisis. 
Parámetro T1 T2 T3 T4 T5 T6 
C (%) 48,72 51,6 44,75 49 48,72 44,5 
N (%) 1,74 1,72 1,79 1,75 1,74 1,78 
C/N 28 30 25 28 28 25 
Temperatura (°C) 41,3 41,5 42,2 41,9 41,4 41,6 
Humedad (%) 57,2 57,9 57,2 57,9 57,2 57,2 
pH 6,37 7,22 7,85 7,68 6,39 6,11 
Conductividad eléctrica (dS/m) 0,036 0,029 0,021 0,027 0,022 0,026 
ST (g/g) 651,3 642,8 653 655,6 645,5 677,7 
SV (g/g ST) 165,9 194,8 161,4 254,5 150,7 176,2 
N-NH4 (mg/kg) 1066,5 1109,4 1195,3 1083 1053,3 1155,7 
N-NO3
- (mg/kg) 474 440,2 436,1 579,8 492,5 530,5 
N-NO2
- (mg/kg) 54 64,3 60 58,6 60,5 63 
 
 
2.3 Estrategia de operación 
 
La frecuencia de los volteos de las pilas de compostaje, dependió de la evolución del proceso de 
compostaje en cada uno de los tratamientos. Los volteos se realizaron cuando la temperatura de 
las camas de compostaje estaban en el rango de 55-65°C como máximo (Graves et al. 2000; 
O’Ryan et al. 2007; Román et al. 2013) o bien cuando las camas se encontraban bajo 40°C 
(Muaid et al. 2016). El comportamiento de la temperatura en el proceso de compostaje durante 
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los días 2 y 5, deberían incrementarse hasta 45-60°C, luego descender hasta la temperatura 
ambiente durante la semana 2 a la 5, y mantenerse constante a esa temperatura hasta la 
estabilización del proceso de compostaje (3-6 meses), (Graves et al. 2000; O’Ryan et al. 2007; 
Román et al. 2013). Si no se hace control de esto, el exceso de temperatura podría inhibir el 
proceso de descomposición, produciendo una carbonización, malos olores y pérdida excesiva de 
humedad y nutrimentos (Restrepo et al. 2007). El objetivo de los volteos, fue facilitar las 
condiciones de aireación de los tratamientos, la inocuidad biológica del compost, y para evitar la 
compactación del material, exceso o falta de humedad. El parámetro de la aireación por volteo, 
fue considerado realizar a la par con el riego de las pilas, puesto que la actividad microbiana 
promueve el aumento de temperatura, haciéndolo mayor en el interior que en el exterior (Gong et 
al. 2007). De esta forma, al airear la pila se homogeniza la temperatura, humedad y a su vez se 
puede eliminar patógenos (Norma chilena oficial NCh 2880,2015).  
 
La temperatura en las pilas junto a la temperatura ambiente de la localidad se monitorearon 
diariamente durante todo el tiempo experimental (52 días). 
 
El riego de las pilas se realizó por aspersión de manera homogénea sobre la pila, hasta alcanzar 
un porcentaje de humedad entre el 50-60% (Azim K. et al. 2014). La humedad se estimó in situ 
mediante la prueba del puño (Marañon E. y Fernández Y., 2009). En esta prueba, el material debe 
quedar apelmazado pero sin escurrir agua. Si corre agua, se debe voltear y/o añadir material 
secante (café). Si el material queda suelto en la mano, entonces se debe añadir agua y/o añadir 
material fresco (verde). De todas formas, los valores de humedad fueron corroborados en 
laboratorio mediante el protocolo de Standard Methods para sólidos totales a 70°C hasta peso 
constante cuyo protocolo se detalla en los métodos analíticos (TMECC 03.09-A).  
Finalmente, para comprobar que el compost llegó a fase de maduración, se realizó un volteo para 
verificar si la temperatura siguió subiendo o no para revelar actividad biológica. Si se mantiene 
constante, se sugiere que ya está en fase de maduración. Por otro lado, se tomaron 3 muestras 
representativas de distintos lugares de la pila, para analizar el olor y humedad respectivamente. Si 
la muestra es de color oscuro, con olor a suelo húmedo y al realizar la prueba del puño no existe 
goteo aparente, el compost está maduro (Gestión Ambiente, 2016). De manera adicional para 
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corroborar que la fase de maduración ha finalizado, se realizó el método del cuarteo a las pilas en 
tratamiento dividiéndolas en 4 partes iguales (Montoya, et al. 2013; Gestión Ambiente,  2016). 
 
2.4 Métodos analíticos 
 
2.4.1 Parámetros fisicoquímicos 
 
A continuación se describen los métodos analíticos utilizados en este trabajo de investigación, los 
cuales se han agrupado conforme al avance que ocurre durante el de compostaje. 
 
Primero, en el muestreo inicial de todas las pilas de compostaje se analizó: temperatura, densidad, 
humedad, pH, conductividad eléctrica, C/N inicial (% C total y %N total), sólidos totales, sólidos 
volátiles, nitrógeno amoniacal (N-NH4) nitrato N-NO3
- y nitrito N-NO2
-. Segundo, las muestras 
tomadas durante el monitoreo en las pilas de compostaje se analizó: temperatura, humedad, pH, 
conductividad eléctrica, sólidos totales, sólidos volátiles, nitrógeno amoniacal (N-NH4
+) nitrato 
(N-NO3
-) y nitrito (N-NO2
-). Finalmente, en las muestras finales de compost, se analizó: 
temperatura, humedad, pH, conductividad eléctrica, sólidos totales, sólidos volátiles, nitrógeno 
amoniacal (N-NH4) nitrato N-NO3
-, nitrito N-NO2
-, absorción de O2, metales pesados (sólo para 
el tratamiento 1), densidad aparente, tamaño de partículas, germinación y patógenos (coliformes 
fecales y Salmonella spp). 
 
La tabla 10 muestra el resumen de los parámetros monitoreados, el método utilizado y la 
frecuencia de medición. 
 
Tabla 10. Parámetros fisicoquímicos monitoreados durante el proceso de compostaje de los 
distintos tratamientos. La cantidad de N-NH4; N-NO3
-; N-NO2
- presentada en mL, corresponde a 
la cantidad de muestra en fase líquida a utilizar para cada análisis. 







Temperatura °C - (TMECC 03.00) 2 x día 
Humedad (%) 10g 
(TMECC 03.09-
A) 
1 x día 
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pH - 10g 
(TMECC 04.11-
A) 
1 x c/2 días 
ST/Humedad g/Kg 10g 
(TMECC 03.09-
A) 
1 x c/2 días 
SV g/Kg 10g 
(TMECC 05.07-
A) 




















Para distinguir de manera clara cada fase del compostaje (mesófila, termófila, mesófila II, 
maduración), se midió diariamente la temperatura de las pilas de compostaje dos veces al día con 
un termómetro digital durante 52 días (BARBECUE TBT 13-H) en 6 lugares distintos cercanos 
al centro interior de las pilas según el método de monitoreo de temperatura descrito en el 
Standard Methods (TMECC 04.10). 
 
2.4.1.2 Densidad y densidad aparente 
 
Todos los sustratos también fueron caracterizados midiendo su densidad de acuerdo al método de 
densidad en cangilones (TMECC 03.03-C). Para ello, se pesaron y rotularon sistemáticamente 
baldes de plástico vacíos de 5L y 10L y se registró su peso bruto. Luego, se procedió a hacer la 
misma operación, pero con la adición de cada sustrato hasta cubrir homogéneamente los 5L y 
10L. Este procedimiento se efectuó en triplicado y de acuerdo a los resultados obtenidos, se sacó 
un promedio significativo. 
 
Para el caso de la densidad aparente, este se determinó cuando los compost ya estuvieron 
maduros. Para ello, se siguió el método de densidad aparente mediante tamizado descrito en el 
Standard Methods (TMECC 03.01-A). Primero se registró el peso de un vaso precipitado de 2000 
mL vacío. Luego se transfirió una alícuota de compost hasta llenar 600 mL en un vaso 
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precipitado de 2000 mL. Este proceso se repitió en 2 veces más desde una altura de 15 cm hasta 
llenar 1800 mL del vaso precipitado (la tercera vez no se deja caer libremente desde los 15 cm). 
 
2.4.1.3 Humedad y sólidos totales 
 
Este análisis se llevo a cabo a través del método de los sólidos totales en estufa a 70°C  
contrastado con la ecuación M previamente descrita (TMECC 03.09-A). Primero, se pesaron, 
registraron y  rotularon distintos crisoles vacíos (g) y con 20g de muestra de compost húmedo en 
una balanza analítica (MRCLab, ASB-220-C2). Luego, se metieron a la estufa a 70°C durante 
18-24 hrs hasta que el peso bruto del crisol con la muestra húmeda disminuyera a cero por 
pérdida de agua. Posteriormente, se extrajeron las muestras y se colocaron en un desecador para 
enfriar durante a lo menos 30 minutos o hasta que todo el calor de las muestras se estabilice. 
Finalmente, se registró el valor de la muestra seca, restando la masa del crisol con muestra seca 
vs la del crisol vacío para determinar la muestra de peso seco bruto (g) a través de la siguiente 
ecuación número 3 y 4: 





%   = 1 − [(  −  ) ÷  ]   100 
 
( Ec. 4) 
 
Siendo TS: sólidos totales (g/g);  A: Peso de la muestra en base seca sometida a 70°C (g); B: 
Peso del crisol seco o recipiente vacío (g); C= Peso de la muestra en base húmeda (g). 
 
 
2.4.1.4 Sólidos volátiles 
 
Este análisis se pudo realizar a continuación del análisis descrito anteriormente y se realizó a 
través del método de sólidos volátiles o pérdida por ignición de materia orgánica (TMECC 05.07-
A). Para ello, a la misma cantidad de muestra previamente secada a 70°C luego de haber 
registrado su valor en peso seco bruto (g), se introdujo para secar nuevamente en una mufla a 
550°C durante al menos 2 hrs. Posteriormente, se extrajo la muestra de la mufla y se introdujo a 
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un desecador para dejar enfriar al menos 1 hora. Finalmente se pesó la muestra secada final y se 
determinó la materia orgánica perdida a través de la diferencia entre la muestra secada a 70°C vs 
la muestra secada en una mufla a 550°C en base  a la muestra húmeda inicial en condiciones 
húmedas (g). Todos estos cálculos, se llevaron a cabo a través de la siguiente expresión: 




Siendo VS: sólidos volátiles (g/g); A: Peso de la muestra en base seca sometida a 70°C (g); D: 
Peso de la muestra en base seca sometida a 550°C (g); C= Peso de la muestra en base húmeda 
(g). 
 
Para la obtención de los porcentajes de degradación de los sólidos volátiles, estos se obtuvieron 














Siendo % Dvs, porcentaje de degradación de los sólidos volátiles (%, g/g ST), VSx/TSx, fracción 
de sólidos volátiles y sólidos totales del día de experimentación analizado (g/kg), VS0/TS0, 
fracción de sólidos volátiles y sólidos totales del día 0 de experimentación (g/kg). 
 
2.4.1.5 pH y conductividad eléctrica 
 
El pH de las camas de compostaje se determinó cada vez que se muestreaba las pilas a través del 
método de determinación de pH para compostaje presente en el Standard Methods (TMECC 
04.10-A). Para ello, se filtró y se separó una muestra madre sólida previamente homogeneizada a 
través del método del cuarteo. Luego, de la muestra madre se extrajeron 10g de una muestra de 
compost para ser mezclada con agua destilada en una relación de 1:5 (% p/p)  y agitada en un 
agitador eléctrico durante 20 minutos a temperatura ambiente (ShakingIncubator THZ-98AB). 
Posteriormente la mezcla se dejó reposar durante 5 minutos y se procedió a medir el pH 




Posteriormente, a la misma muestra analizada, se realizó la medida de la conductividad eléctrica 
a través de un conductivímetro (MRC Q851939 Scientific Instruments) siguiendo el protocolo de 
de Standard Methods (TMECC 04.10-A).  
 
2.4.1.6 Compuestos nitrogenados  
 
Nitrógeno amoniacal (N-NH4) 
 
El nitrógeno en forma de amonio en las camas de compostaje, se determinó a través del método 
colorimétrico de fenol-hipoclorito para compostaje presente en el Standard Methods (TMECC 
04.02-C). Este método se basa en la reacción del NH3 con HClO y fenol, los cuales forman un 
compuesto de color azul-fuerte (indofenol) que se determina espectrofotométricamente a 635 nm 
(Fernández et al. 2010). 
 
Inicialmente se pesaron 5.0 g de una muestra de compost previamente extraído de la pila madre y 
almacenado en potes de plástico de 200 mL. Luego, a esta muestra aislada se le añadieron 50 mL 
de KCl 2.0 M (149,1 g KCl en 1 L) para solubilizar y extraer los iones dentro de la muestra según 
el método de Maynard et al. 1993. Para ello, a esta mezcla se le dejó en un agitador (MRC TOU-
120-2, Orbital ShakerIncubator) durante 30 minutos y luego se extrajo y se dejó reposando 
durante 5 minutos. Posteriormente a la muestra homogeneizada, se  centrífugo a 13.000 rpm x 5 
minutos para separar la fase sólida de la fase líquida (Cientec, Universal 320). Luego la muestra 
centrifugada, se sometió a un sistema de filtración a través de una bomba al vacío de una etapa 
(Value, V-i140SV) y ésta se filtró con un papel filtro (Whatman) de nitrocelulosa de 0,45 µm 
respectivamente. 
Consecutivamente a partir del líquido filtrado, se extrajeron 2,5 mL de muestra, y se agregaron a 
tubos de vidrio de 10 mL junto a los reactivos1 (1 mL) y 2 (1,5 mL) respectivamente y se 
esperaron 45 minutos. La composición de dichos reactivos fue la siguiente; 
 
Tabla 11. Preparación de buffer para ensayo colorimétrico fenol-hipoclorito. 
Reactivo buffer Cantidad 
Na3PO4 x 12H2O 30 g 
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Na3C6H5O7  x 2H2O 30 g 
EDTA 3 g 
 
Este reactivo fue disuelto en un litro de agua y se ajustó el pH (≈ 12). 
 
Tabla 12. Preparación de reactivo 1 para ensayo colorimétrico fenol-hipoclorito. 
Reactivo 1 Cantidad 
Sodio nitroprusiato 0,05g 
Fenol 15 g 
 
Este reactivo se mezcló con 250 mL de solución buffer. Luego de su uso, se almacenó en una 
botella ámbar a 4°C. 
 
Tabla 13. Preparación de reactivo 2 para ensayo colorimétrico fenol-hipoclorito. 
Reactivo 2 Cantidad 
Hipoclorito comercial 15 mL 
NaOH (1 N) 200 mL 
 
Ambos reactivos fueron mezclados y aforados hasta 500 mL con agua destilada. Luego de su uso, 
se almacenó en una botella ámbar a 4°C. 
 
Paralelamente, se preparó una solución patrón a partir de NH4
+ comercial (1000 mg NH4
+/L, 
Hach Company). La cuantificación fue realizada con 6 puntos dentro de la curva de calibración, 
en el rango de 0-1 N-NH4
+ (mg/L). 
Finalmente se midió la absorbancia de la muestra en un espectrofotómetro (Hach, DR3900) a 635 
nm de manera directa o diluida dependiendo si la muestra estaba muy concentrada o no para así 










El nitrato presente en los tratamientos de compostaje, se determinó a través del método de ión 
nitrato según el Standard Methods (TMECC 04.02-B) y ajustado por el método 4500-NO3
-B 
descrito en el Standard Methods para la examinación de aguas residuales (APHA et al. 1998). 
Este método se fundamenta a través de la absorción de radiación UV a 220 nm y 275 nm. para la 
determinación de los iones de NO3
-. La medición a 220 nm es la que se encarga de medir los 
iones de NO3
-. Sin embargo, la materia orgánica disuelta también se puede absorber a 220 nm y, 
por otro lado, el NO3
- no se absorbe a 275 nm. Por lo tanto, se efectuó una segunda medición a 
275 nm para establecer una diferencia y corregir el valor de NO3
-. 
 
Para ello, se tomaron 10 mL de muestra en fase líquida de compost extraído en KCl 2.0 M (según 
método anterior) y se diluyó en el caso de ser necesario hasta obtener una máxima concentración 
de 4 mg N-NO3
- /L). Posteriormente se añadió 0.2 mL de HCl 1 N a cada muestra, e 
inmediatamente se procedió a medir la absorbancia a 220 nm y 275 nm respectivamente. El valor 
de la absorbancia referida a la concentración de nitrato fue obtenido a través de la siguiente 
fórmula: 
            =            (220  ) −  2   [            275   ] ( 7) 























La cuantificación fue realizada con una curva de calibración de 9 puntos, dentro del rango entre 
0-4 N-NO3
- mg/L, usando una solución patrón estándar de  NO3 (1000 mg NO3
-/L,  (HACH 
Company) (Figura 5). 
 
 





La cantidad de nitrito en cada tratamiento se determinó a través del método colorimétrico 4500-
NO2
- B descrito en el Standard Methods para la examinación de aguas residuales (APHA, et al. 
1998). Este método se basa en la determinación de nitrito a través de la formación de una 
solución rojizo-púrpura producida a pH 2.0-2.5 por el acoplamiento de sulfanilamida diazotada 
con N-(1-naftil)-etilendiamina (Dihidrocloruro de NED). 
Los reactivos que se utilizaron para este método fueron los siguientes: 
 
Tabla 14. Preparación de reactivo 1 y reactivo 2 para ensayo colorimétrico sulfonamida-NED. 
Reactivos Cantidad 
Sulfonamida (R-NHSO2) 10 g 
HCl 100 mL 
NED (C12H14N2) 0,5 g 
 

























La sulfonamida fue mezclada con HCl  en 600 mL de agua destilada. Después que la solución se 
enfriara, el volumen de la mezcla fue aforado a 1 L con agua destilada. Luego de su uso, se 
almacenó en una botella ámbar a 4°C como “reactivo 1”. 
 
Luego, NED fue disuelto en 500 mL de agua destilada. Luego de su uso, se almacenó en una 
botella ámbar a 4°C como “reactivo 2”. 
 
Para ello, 5 mL de muestra en fase líquida previamente extraído con KCl 2.0 M (diluido o no 
dependiendo si se necesitó para obtener una máxima concentración de 0.25 mg N-NO2
-/L), se 
mezclaron con los reactivos 1 (0,1 mL) y 2 (0,1 mL) respectivamente. Después de 20 minutos, se 
midió la absorbancia en el espectrofotómetro (Hach, DR3900) a 543 nm. La cuantificación de la 
concentración de nitrito, se realizó a través de una curva de calibración de 6 puntos dentro del 
rango de 0.0-0.3 mg NO2
-/L, usando una solución patrón estándar comercial de NO2
- (1000 mg 
NO2
-/L, HACH Company) (Figura 6). 
 
 



























2.4.2 Parámetros de maduración del compost 
 
2.4.2.1 Absorción O2 
 
Este análisis se efectuó a través del método respirométrico de tasa de absorción específica de 
oxígeno en compost utilizado en el Standard Methods (05.08-A) y ajustado en base a los 
materiales y reactivos utilizados por (Lasaridi et al. 1998). La muestra analizada para cada 
tratamiento, fue previamente cuarteada a partir de 1 kg de muestra antes de iniciar el ensayo. Para 
ello, se colocaron 6 g de muestra húmeda de compost previamente tamizado (partículas <1-2mm) 
y sin materiales biodegradables (plásticos, metales, etc) de humedad, ST y SV conocidos. Luego, 
dicho compost fue mezclado y  aforado con 500 mL de agua destilada y se sometió a agitación 
durante 30 s a través de una licuadora. Posteriormente, la mezcla homogeneizada fue traspasada a 
un matraz erlenmeyer de 500 mL y fue alimentada con 15 mL de buffer fosfato (8,5 g K2HPO4, 
1.7 g NaCl, 84,25 g Na2HPO4 x 12 H2O), 0.5 g de tiourea, 5 mL de CaCl2, FeCl3 y MgSO4 
respectivamente. A la mezcla de compost en el medio nutritivo, se midió el oxígeno disuelto 
(OD) en mg/L cada 20 minutos durante 8 hrs a través de un sensor de oxígeno conectado a un 
oxímetro (HI98193, Hanna Instruments), el cual fue insertado dentro de la mezcla a 5-7 cm con 
respecto a la superficie de la mezcla total a una temperatura constante de 30°C en un sistema de 
baño maría regulado por agitación y un difusor de aire. El sistema de aireación promovido por el 
difusor, se reguló secuencialmente de manera repetitiva a través de un temporizador que otorgaba 
energía eléctrica (20 min ON /15 min OFF) durante 8 hrs para el bombeo de la mezcla disuelta. 
Cabe señalar, que las mediciones de oxígeno disuelto (OD, mg/L) sólo se realizaban al final de 
los 20 minutos de bombeo para que el sistema estuviera completamente saturado de oxígeno,  y 
al final de los 15 minutos para que el sistema haya consumido el oxígeno disuelto de manera 





Figura 7. Sistema del montaje experimental respirométrico. 
 
Luego dichos datos, se proyectaron en Excel para determinar la tasa específica de oxígeno 
consumido por los microorganismos de cada tratamiento, y ver en qué momento se estima la 
cantidad de consumo máximo, de acuerdo a la siguiente fórmula: 
     = [(1,1   100000)           ]/(         ) 
 
( Ec. 8) 
 
Donde: SOUR, tasa máxima de consumo específico de oxígeno (mg O2/g x VS d). 1000, factor de 
conversión de mL a L y mg a g. V, volumen de aire en el recipiente (mL). P, Presión atmosférica 
(atm). S, Pendiente del % de saturación de O2 por minuto dividido en 100 (min
-1).  T, temperatura 
en el sistema (grados K). X, peso de la muestra húmeda agregada en el ensayo (g). M, masa de la 
fracción de sólidos totales (ST, g/g peso húmedo) y materia orgánica o sólidos volátiles (SV g/g 
peso seco) de la muestra de compost (g, peso húmedo). 
 
2.4.2.2 Tamaño de partícula 
 
El tamaño de partícula se determinó en base al método físico de remoción y clasificación de 
material inerte y de partículas en compost presente en el Standard Methods (TMECC 02.02-C). 
La muestra analizada para cada tratamiento, fue previamente cuarteada a partir de 2 kg de 
muestra antes de iniciarse el ensayo, de los cuales se utilizó la mitad. 
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En primer lugar, se tamizaron 1-1.1 kg de muestra húmeda de compost con un tamiz de 16mm 
hasta obtener un volumen de compost mayor o igual a 250 cm3 como muestra representativa. 
Posteriormente dicha muestra tamizada, se fue agregando lentamente en un tamiz de 9.5mm 
previamente pesado y secado (vacío), y luego se volvió a pesar con la muestra húmeda de 
compost incluida. Este mismo procedimiento, se realizó secuencialmente con un tamiz de 4 mm y 
2 mm. Luego, las muestras en los tamices de 9.5 mm; 4 mm; 2 mm fueron sometidas a secado a 
70°C hasta que la cantidad de agua sea nula y el peso en las muestras fuera constante (24 ≈ 48 
hrs). Pasado el tiempo exigido, se pesaron nuevamente las muestras y se determinó el %  en base 
seca de material inerte o partículas de compost insertos en cada tratamiento según el tamaño de 
partícula tamizado. Cabe señalar que ningún tratamiento tenía materiales metálicos ni plásticos, 






( Ec. 9) 
 
Donde: % MI, porcentaje de material inerte en el tamiz. Q, cantidad de compost o muestra secada 




Este ensayo se realizó en base al método biológico de germinación y crecimiento relativo de 
semillas en compost presente en el Standard Methods (TMECC 05.05-A).La muestra analizada 
para cada tratamiento, fue previamente cuarteada a partir de 1kg de muestra antes de iniciar el 
ensayo, de los cuales 800g fueron utilizados. 
 
Inicialmente, se hidrataron 6 litros de vermiculita durante 4 hrs con agua corriente en un balde 
plástico de 5 litros. Para corroborar una buena hidratación de la vermiculita, el agua corriente se 
fue agregando  hasta visualizar que la vermiculita se saturara de agua y no pudiera absorber más. 
Posteriormente la vermiculita hidratada, se mezcló separadamente con cada tratamiento de 
compostaje en una relación de 1:1. En consecuencia, se tomaron 40 mL de vermiculita y 40 mL 
de compost y se adicionaron en pocillos independientes ubicados dentro de un semillero de 
plumavit utilizado previamente para germinación. Cada tratamiento, incluyendo el control 
 55 
 
positivo, utilizaron 18 pocillos (3 columnas x6 filas) a excepción del control negativo (9 
pocillos). El control negativo y positivo junto a la cantidad de pocillos utilizados en este ensayo 
experimental, fueron usados para corroborar un buen manejo técnico sin contaminación del 
desarrollo experimental y para darle significancia al resultado final. El control negativo utilizado, 
fue vermiculita sin compost ni semillas, y el control positivo compost maduro propio del 
EcoParque Peñalolén-UAI utilizado previamente para germinación en la misma relación utilizada 
para los tratamientos anteriores (1:1). 
 
Finalmente se plantaron 2 semillas de rabanito (Raphanus sativus) por tratamiento incluyendo el 
control positivo (excepto el control negativo) y se colocaron bajo resguardo de sol directo en el 
vivero del EcoParque Peñalolén-UAI. El monitoreo y adición de agua para mantener la humedad 
de cada pocillo, se realizó utilizando un pulverizador de 1L. Cada pocillo recibió 5 dosis de riego 
por aspersión 2 veces al día durante 14 días desde el montaje de los tratamientos. 
 
Finalmente se registró el n° de semillas germinadas versus el n° de semillas plantadas totales y se 




   100 
 
( Ec. 10) 
 
Donde G representa, porcentaje relativo de los tratamientos germinados (%). T, n° de almácigos 
germinados en cada tratamiento con cotiledones e hipocotilos expuestos. C, n° de semillas 
plantadas totales. 
 
Cabe señalar que en los rabanitos utilizados, el hipocolito se visualiza como la porción 
subterránea del tallo principal de un embrión o de la planta, situada entre dos cotiledones (hojas 




El análisis microbiológico de los tratamientos de compost, fue realizado según los métodos de 
coliformes totales, fecales y Salmonella spp. presentado en el kit Readycult ® Coliforms 100 
(Merck, US EPA CFR-503) y ajustado en cuanto a la metodología requerida y presentada en el 
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Standard Methods (07.01-A; 07.02-B). Para el análisis de coliformes fecales, primero se 
determinó la cantidad de coliformes totales presentes en las muestras de compost.  Para ello, se 
preparó una suspensión de 100 mL de muestra de compost a partir de 20 g de compost que fueron 
disueltos en 100 mL de agua destilada (1:5), para luego separar el pellet del sobrenadante a través 
de una centrífuga a 5000 rpm x 5 min. Luego, la muestra centrifugada a través de un papel filtro 
de 100 mm (Macherey-Nagel), se extrajo el sobrenadante de la muestra a un vaso precipitado de 
100 mL. Luego, la muestra filtrada fue almacenada en un recipiente Schot transparente estéril de 
500 mL con tapón roscado previamente autoclavado. Luego se prepararon 3 diluciones en serie 
adicionales de la mezcla de 100 mL de compost en agua destilada en una proporción de 1:10. 
Para ello, se mezcló 1 mL de la muestra filtrada (10-1) en 9 mL de agua destilada, luego se agitó 
en vortex la mezcla 5-10 seg, y se repitió este procedimiento 2 veces más.  
 
Posteriormente se tomó un sobre del kit del producto y se agregó a cada recipiente estéril 
asegurándose brevemente que los gránulos del kit estuvieran en la parte inferior de la mezcla. 
Posteriormente, se selló el recipiente y se agitó hasta disolver completamente los gránulos. El 
caldo previamente preparado, se dejó reposando hasta que adquiriera un color claro y amarillento. 
Finalmente, se dejó incubando durante 24 hrs a 35-37°C. 
 
Para la interpretación de los resultados y la detección de coliformes totales, fecales y/o 
Salmonella spp., aquellas muestras negativas son las que no indican cambio de color y se 
mantienen en el caldo de color amarillento. Si las muestras resultan ser positivas a coliformes 
totales, el color del caldo que se obtiene torna a un color azulado-verde en la parte superior o en 
toda la muestra analizada. Ahora bien,  si se quiere determinar la presencia de E. coli en las 
muestras positivas, aquellos recipientes de color azulado-verde, se deben someter a fluorescencia 
con una lámpara UV (366 mm). Aquellos recipientes que resultaran positivos con una 
fluorescencia azulado-claro, indicarían la  presencia de E. coli. 
Para confirmar la presencia de E. coli y Salmonella spp. en los recipientes fluorescente positivos,  
se debe agregar en el caldo 2,5 mL de reactivo KOVAC´s (reacción del indol). Aquellos 
recipientes con anillos rojos formados en la muestra, confirmarían la presencia de E.coli y 
Salmonella spp (Figura 8). Cabe señalar que este kit sólo determina la presencia/ausencia de las 
siguientes cepas: E. coli ATCC 11775, Citrobacter freundii ATCC 8090, Salmonella 
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Typhimurium ATCC 14028, Klebsiella pneumophila ATCC 314888, Pseudomonas aureginosa 
ATCC 10145 y el uso del reactivo Kovacks es opcional, por lo que no fue requerido según la US 
EPA CFR 503. Finalmente, se calcula el NMP /g peso seco de acuerdo a la calculadora de NMP 
presentada en la web (Oregon Explorer, Quanti-Tray ®/2000) fidelizada por US EPA 40 CFR 
503. 
 
La técnica de número más probable descrita en esta página web determina a partir del número de 
tubos positivos en cada conjunto de dilución, selecciona la dilución más alta que da resultados 
positivos en todos los recipientes (incluso si una dilución menor da resultados negativos) más las 
dos siguientes diluciones más altas. Luego, como las muestras fueron guardadas en condiciones 
naturales y previamente tamizadas,  se convirtió el tamaño de la alícuota a analizar del peso 
húmedo a la base de peso seco (método 03.09-A) y se  calculó la NMP g-1 en base seca utilizando 
la calculadora descrita. Luego, la NMP g-1 en base seca, se multiplicó entonces por cuatro y se 
indica como NMP (4 · g) -1 en base seca, es decir, la base de sólidos totales, para cumplir con el 
método de presentación de informes requerido en la US EPA CFR40503. 
 
Figura 8. Análisis de coliformes totales, fecales y Salmonella spp. A: La solución en amarillo 
turbio o claro, indica ausencia de coliformes totales. La solución azulado-verde indica presencia 
de coliformes totales. B: La solución azulado-verde si brilla en UV a 366 nm, indica presencia de 
coliformes fecales y Salmonella spp. Si después de esta característica, además aparece un halo 
rojo alrededor del frasco estéril, esto confirma la presencia ineludible de coliformes fecales y 
Salmonella spp. 
 
2.4.2.5 C total, N total, relación C/N y metales pesados 
 
El C total, N total, relación C/N y metales pesados se solicitaron externamente al laboratorio de 
Agroanálisis de la Pontificia Universidad Católica de Chile para todos los sustratos utilizados, 
incluyendo a las muestras de compost maduros al final de los ensayos experimentales. La 
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concentración de C total se realizó mediante un analizador elemental (LECO TRUSPEC), la 
concentración de N total se realizó mediante un analizador de combustión u oxidación seca 
(Kjheldal AutoAnalyzer II Technicon), y la concentración de metales pesados a través de un 
analizador de metales pesados a través de la técnica anodic stripping voltametry (SIMTECH, 
OVA5000). 
 
Como se mencionó anteriormente, todos los análisis fisicoquímicos se realizaron periódicamente 
y en triplicado. Cabe destacar que durante el tiempo de experimentación, la frecuencia de los 
muestreos dependió netamente de la etapa del proceso de compostaje en la que se encontró cada 
una de las pilas. Todas las muestras que no fueron utilizadas en el momento, ya sea para análisis 
fisicoquímico o microbiológico, se guardaron a 4°C (corto plazo) durante máximo 2 semanas o a 
una temperatura de -4°C (largo plazo) hasta plazo indefinido según el protocolo de Standard 
Methods (TMECC 03.00-05.00).Estas muestras fueron tomadas antes de ser volteadas o regadas 
con agua/digestato. Se guardaron muestras representativas de cada pila por cada día que se 
realizó el muestreo de los tratamientos en tubos falcón de 50 mL. El objetivo de realizar esto, es 
proponer un estudio posterior de la evolución de los microorganismos durante el proceso de 
compostaje. Las muestras para el estudio microbiológico se guardaron a -20°C para evitar 
























Finalmente, la tabla 15 presenta el resumen de la caracterización final realizada al compost. 
 
Tabla 15. Caracterización final de la calidad del compost para los distintos tratamientos. X: 
Representa el metal pesado analizado. 
Parámetro a medir Unidades Tamaño de muestra Método 
C/N - 500-1000g (TMECC 05.02-A) 
C total (%) 500-1000g (TMECC 04.02-A) 





mg/L 2,5 mL ; 10 mL ; 5 mL (TMECC 04.02-C) 
Temperatura °C - (TMECC 04.10) 
Humedad (%) 10g (TMECC 05.07-A) 
Densidad aparente Kg/m3 1000-1100g (TMECC 03.01-B) 
Densidad Kg/m3 1000-1100g (TMECC 03.03) 
Conductividad eléctrica (dS/m) 10g (TMECC 04.10-A) 
pH - 10g (TMECC 04.10-A) 
TS g/g 20g (TMECC 03.09-A) 
SV g/g ST 20g (TMECC 03.02-B) 
 Absorción O2 mgO2/g d 10g (TMECC 05.08-A) 
Germinación de semillas (%) 40g (TMECC 05.05-B) 
Concentración metales 
pesados 
mg/kg 500-1000g (TMECC 04.06-X) 
Microorganismos 
contaminantes 
NMP - (TMECC 07.01-











En el presente capítulo se realizó el análisis de la influencia de la utilización del digestato 
anaerobio y microorganismos eficientes del bosque en el proceso de compostaje de residuos de 
feria. Los resultados que a continuación se presentan se obtuvieron a partir de los experimentos 
realizados utilizando 6 diferentes tratamientos para el compostaje de los residuos de feria.  
Es preciso señalar, que los experimentos desarrollados tuvieron una duración de 52 días. 
3.1 Eficiencia en la degradación de materia orgánica durante el proceso de compostaje 
 
El compostaje es un proceso biológico llevado a cabo por microorganismos que al alimentarse de 
los sustratos previos, liberan energía química del sustrato transformandolo en calor (Román et al. 
2013). Debido a esto, según se describe, el calor generado en las pilas es el resultado de la 
oxidación y/o degradación de la materia orgánica (Román et al. 2013).  
 
Para estudiar la eficiencia en la degradación de materia orgánica en el proceso de compostaje, se 
monitorearon una serie de parámetros fisicoquímicos que intervinieron en el proceso de 
mineralización, tales como: temperatura, humedad, pH, y degradación de materia orgánica,  
siendo esta última expresada como sólidos volátiles. 
 
El período comprendido entre el día 0 hasta el día 14, fue el período con mayor degradación 
durante todo el ensayo experimental (Figura 9). Durante este período, las eficiencias de 
degradación de materia orgánica, expresada como sólidos volátiles y obtenidas a partir de la 
ecuación 6 fueron: T1: 31,2%, T2: 41,3%, T3: 28,5%,  T4: 53,7%, T5: 27,2%,  T6: 39,0%.  Cabe 
señalar que durante los primeros días de compostaje, el tratamiento con mayor eficiencia de 
degradación de materia orgánica fue el T4, con una mineralización del 21% entre el día 0 y 2, 
seguido del T6 y T3 con una degradación de 22,4% y 15,2% entre el día 0 y 4, respectivamente. 
Por el contrario, T1, T2 y T5 tuvieron los menores valores de eficiencia de degradación durante 
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estos 4 días  de materia orgánica, siendo estos: 11,1%, 16,78% y 12,61%, respectivamente 
(Figura 8).  
En el final del proceso de compostaje en el día 52, el T4 obtuvo la mayor degradación de materia 
orgánica (58.8%) seguido del T6 (47.7%), a diferencia del T3 (39.8%) y  el T1 (40.6%). que 
fueron los de menor valor registrados. 
 
Durante este trabajo experimental, se calcularon las constantes cinéticas para la degradación de la 
materia orgánica. Para la realización de este estudio se utilizó la ecuación cinética de primer 
orden para representar el proceso de degradación de la materia orgánica presente en las pilas de 
compostaje de acuerdo con la ecuación 11 (Anexo). Cabe señalar que la determinación de dichas 
constantes se realizó en la fase termófila del proceso de compostaje debido a que es durante este 
período en donde se observaron las mayores eficiencias de degradación de materia orgánica. Los 
valores obtenidos para las constantes cinéticas o coeficientes globales de velocidad de 
degradación de materia orgánica se muestran en la Tabla 16.  
 
De acuerdo a estos resultados, cabe señalar que el T4 seguido del T3, obtuvieron los más altos 
niveles de k por día  con respecto a los otros tratamientos, mientras que el T5 obtuvo la menor 
(Tabla 16). 
 
Por otro lado T3 y T6, de acuerdo a su pendiente en la constante de velocidad de degradación (k) 
durante los días 7 y 9 respectivamente, lograron estabilizar  de manera considerable su 
degradación de materia orgánica más rápido a diferencia del resto de los otros tratamientos con 
una variación menor entre 1,71-1,77 por día, los cuales se estabilizaron  recién a partir del día 14 
durante el proceso de compostaje (Figura 9; Anexo Tabla 1B). 
 
Tabla 16. Valores de la constante de velocidad de degradación (k) para cada tratamiento de 
compostaje obtenidos por regresión lineal.  (Anexo Tabla 1B). T1, tratamiento control, T2 
(T1+guano),  T3 (T+EM), T4 (T1+guano+EM), T5 (T1+digestato), T6 (T1+digestato+EM). 
T1 (d-1) T2 (d-1) T3 (d-1) T4 (d-1) T5 (d-1) T6 (d-1) 






Figura 9. Comportamiento de la degradación de materia orgánica en las camas de compostaje. 
 
En el día 0, durante la primera fase mesófila, la cual duró 16 horas, la temperatura ascendió 
rápidamente desde 42 ± 0,3°C hasta 53 ± 3,0°C durante las primeras 16 horas en todos los 
tratamientos (Figura 10). 
 
Posteriormente, en el día 1 de experimentación, se alcanzó rápidamente la segunda fase termófila 
en todos los tratamientos, observándose temperaturas mayores a 50°C. La duración promedio de 
esta etapa fue de 10 días (hasta el día 11 de experimentación). Los tratamientos 3 y 4 fueron los 
que alcanzaron los valores más altos de temperatura en el día 5 de experimentación, con valores 
de 64,8 °C y 63,7°C respectivamente (Figura 10). Cabe señalar que los tratamientos 3 y 4 
contenían EM y EM más guano, respectivamente. Estos tratamientos también fueron los que se 
mantuvieron mayor tiempo en la etapa termófila seguido del T6 (Figura 10). Por otro lado, la 
etapa termófila en el T5, el cual contenía los mismos sustratos que el T1 pero que su riego era 
con digestato, sólo tuvo una duración de 7 días y su descenso de temperatura fue el más rápido  
con respecto al resto de los otros tratamientos (Figura 10). El rango de temperatura promedio de 
esta etapa en el T5, osciló  entre los 53, 8 ± 2,8 °C y 44.2 ± 5,6 °C. El rango promedio obtenido 














T1 (control) T2 (T1 + guano) T3 (T1 + EM)
T4 (T1 + guano + EM) T5 (T1 + digestato) T6 (T1 + digestato + EM)
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T1, 53,0 ± 2,8 °C y 51,2 ± 5,6 °C para el T2, 54,9 ± 2,8 °C y 59,3 ± 5,6 °C para el T3, 57,6 ± 2,8 
°C y 58,7 ± 5,6 °C para el T4, y 56,4 ± 2,8 °C y 53,8 ± 5,6 °C para el T6. 
 
La fase de enfriamiento o mesófila II en todos los tratamientos, ocurrió entre el día 8 y el día 23, 
y que se extendió hasta el día 37 siendo el T5 el primero en el que se observó la finalización de 
esta fase. En todos los tratamientos se observó que la temperatura descendió progresivamente con 
el tiempo de experimentación (<45°C) para luego alcanzar la temperatura ambiental y entrar en la 
fase de maduración.  
 
Los otros tratamientos empezaron la fase de enfriamiento a partir del día 11 (T1 y T2), día 13 
(T3), día 12 (T4 y T6) (Figura 10). Por lo tanto, se indica que los tratamientos con EM (T3 y T4) 
y EM con digestato (T6), tuvieron una duración de la fase mesófila II, pero una fase termofílica 
superior con respecto al resto de los otros tratamientos. El rango de temperatura promedio de esta 
etapa, osciló  entre los 44.6 ± 6.5 °C - 25.9 ± 1.0°C para todos los tratamientos. 
 
Finalmente, los tratamientos entraron en fase de maduración los días 38 (T6), 39 (T4), 41 (T2 y 
T3), 46 (T5) y 49 (T1), y se dejaron estáticas hasta el día 52. El rango de temperatura promedio 







Figura 10. Comportamiento de la temperatura en el proceso de compostaje de los diferentes 
tratamientos. Las líneas verticales punteadas en negrilla, corresponden a la división de cada fase 
durante el proceso de compostaje. 
La presencia de agua es imprescindible para las necesidades metabólicas  de los microorganismos 
que participan en el proceso de compostaje. Inicialmente las camas fueron montadas con un 
contenido de humedad de 60%, sin embargo a la hora de medir su contenido de agua el día 1, 
todos los tratamientos se encontraban alrededor del 35% (Anexo Figura 3A). Al observar esta 
diferencia del contenido de humedad entre el rango óptimo y el valor experimental, el protocolo 
de riego se modificó, aumentando la cantidad a adicionar del agente hidratante en cada cama de 
compostaje, agua o digestato según correspondiese, durante todo el período experimental hasta 
alcanzar valores estables entre el 50-55% (Anexo Figura 3A). 
 
El pH es otro factor importante involucrado en la degradación de materia orgánica presente en las 
pilas de compostaje. En el día 0, el pH en todas las pilas de compostaje se encontraba en un rango 
neutral en todos los experimentos: 6,37 (T1), 7,22 (T2),  7,85 (T3), 7,68 (T4), 6,39 (T5) y 6,11 
(T6). Durante el trabajo experimental, el pH en las camas de compostaje fue ascendiendo 
progresivamente hasta alcanzar valores estables que ese encontraron entre 8,25-8,50 (Figura 10). 
El T3 fue el tratamiento con menor pH al momento de finalizar el proceso de compostaje (pH de 
8,25) a diferencia del T1 que alcanzó el mayor valor (pH de 8,50) (Figura 11). Los valores de pH 
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T5 (T1 + digestato) T6 (T1 + digestato + EM) Temperatura Ambiente
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T4 (8.55), T5 (8.94), T6 (8.99). Los valores de pH para los tratamientos T6, seguido de T5 y T2, 
fueron los más altos registrados en todo el ensayo experimental. Cabe señalar que en los 




Figura 11. Comportamiento del pH en el proceso de compostaje. 
 
3.2 Nutrientes en el compost 
 
Un estudio previo sugiere que el movimiento o concentración de nutrientes en el compost en 
parte afecta y depende de la conductividad eléctrica (Sánchez, 2001). Dicho parámetro está 
determinado por la naturaleza y composición del material de partida, fundamentalmente por su 
concentración de sales y en menor grado por la presencia de iones amonio o nitrato formados 
durante el proceso (Sánchez, 2001). En el día 0 los tratamientos tenían valores de pH entre 0,02 
0,04 dS/m: T1: 0,0357 dS/m, T2: 0,0289 dS/m, T3: 0,0211 dS/m, T4: 0,0268 dS/m, T5:0,0219 
dS/m, T6:0,0263 dS/m respectivamente. T1 fue el que tuvo un mayor valor inicial para la 
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conductividad eléctrica (0,0211 dS/m). En todos los tratamientos se observó que la conductividad 
eléctrica descendió desde el día 0 hasta el día 7 de experimentación (Figura 12). Durante la etapa 
termofílica, la conductividad eléctrica aumentó significativamente durante los días 4 y 14 
respectivamente para todas las pilas de compostaje, siendo T3, T4 y T6 donde se observaron los 
peaks y fluctuaciones más altas registrados. Los valores observados para T3, T4 y T6 fueron de 
0,01984 dS/m, 0,01611 dS/m, 0,01681 dS/m, respectivamente. A partir del día 23, la 
conductividad eléctrica en todos los tratamientos descendió, alcanzando valores cercanos a 0,005 
dS/m hasta finalizar el periodo experimental (Figura 12). T1 resultó ser el tratamiento con menor 
valor final del proceso de compostaje (0,00305 dS/m) a diferencia de T2 que resultó ser el de 
mayor valor (0,00609 dS/m) (Figura 12). 
 
 
Figura 12. Comportamiento de la conductividad eléctrica en las camas de compostaje. 
 
Uno de los nutrientes más importantes en el compost es el nitrógeno, el cual se enriquece a través 
de un reciclaje que ocurre mediante un ciclo en el que las formas orgánicos e inorgánicos de este 
elemento, se transforman y se mueven al suelo a través de los organismos vivos, la atmósfera y el 
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compuestos nitrogenados, se relacionan directamente en el compost, a través de reacciones redox 
propias de bacterias fijadoras de N2 que participan y están presentes en el suelo que convierten 
este elemento en amonio (NH4
+) a través de procesos de amonificación, y que luego a través de 
bacterias nitrificantes transforman el amonio en nitrito (NO2
-) y luego en nitrato (NO3
-) a través 
de bacterias desnitrificantes (Fernández et al. 2011 ; Román et al. 2013). 
 
La concentración de nitrógeno en cada tratamiento, en las distintas formas inorgánicas, tales 
como: nitrógeno amoniacal (N-NH4
+), nitrato (N-NO3
-) y nitrito (NO2
-), se analizaron durante 
todo el proceso de compostaje. 
 
Inicialmente, la concentración y el porcentaje de nitrógeno amoniacal para cada tratamiento fue: 
T1:  1.067 mg N-NH4
+/kg (66,9%), T2: 1.109 mg N-NH4
+/kg (68,7%), T3: 1.195 mg N-NH4
+/kg 
(70,7%), T4: 1.083 mg N-NH4
+/kg (62,9%), T5: 1.053 mg N-NH4
+/kg (65,6%), T6: 1.156 mg N-
NH4
+/kg (66,1%).Posterior a ese día, la concentración de nitrógeno amoniacal siguió 
descendiendo pero sin diferencias significativas entre todos los tratamientos. Cabe señalar 
también que el día 1 y 9 del proceso de compostaje hubo chubascos.Dentro de la fase termófila 
durante los días 2 y 11, se detectó la mayor disminución de nitrógeno amoniacal (N-NH4
+) para 
todos los tratamientos: T1: 1516 mg N-NH4
+//kg – 700 mg N-NH4
+//kg, T2: 1328 mg N-
NH4
+//kg – 663 mg N-NH4
+//kg, T3: 2302 mg N-NH4
+//kg – 1192 mg N-NH4
+//kg, T4: 2557 mg 
N-NH4
+//kg – 1433 mg N-NH4
+//kg, T5: 1651 mg N-NH4
+//kg – 796 mg N-NH4
+//kg, T6: 2140 
mg N-NH4
+//kg – 1086 mg N-NH4
+//kg. De acuerdo a esto, T3 seguido de T4 y T6, fueron los 
tratamientos que mayor disminución tuvieron durante este período. Además T3 y T4, seguido de 
T6, lograron mantener mayor concentración de N-NH4
+en el tiempo durante esta fase a 
diferencias de los otros tres tratamientos hasta el día 14 (Figura 13). Después, la concentración de 
nitrógeno amoniacal fue descendiendo en el tiempo en todos los tratamientos hasta el día 23 y 
que posterior a ese día, se mantuvo relativamente constante hasta el día 52 (Figura 13). 
 
Las concentraciones y porcentajes finales respecto al N inorg para el día 52 en todos los 
tratamientos de N-NH4
+ fueron los siguientes: T1: 7,9 N-NH4
+ mg/kg y 3,4%, T2: 9,0 N-NH4
+ 
mg/kg y 5,1%, T3: 5,3 N-NH4
+ mg/kg y 3,5%, T4: 5,8 N-NH4
+ mg/kg y 3,5%, T5: 2,9 N-NH4
+ 
mg/kg y 1,2% T6: 11,4 N-NH4
+ mg/kg y 7% (Figura 13). 
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Para el caso del contenido de nitrato, éste fue ascendiendo en el tiempo hasta el día 7 para todo 
los tratamientos excepto en T4 y T1 que ascendieron hasta el día 2 y 4, respectivamente (Figura 
14). El T3 seguido de T4, alcanzaron los mayores peaks de concentración de N-NO3
- en 
comparación al resto de los otros tratamientos, siendo estos 1680 mg/kg y 1565 mg/kg para los 
días 4 y 2, respectivamente, (Figura 14). Por el contrario, el T5 (597 mg/kg) fue el de menor 
concentración registrada. Desde el día 9 en adelante, todos los tratamientos registraron un 
aumento constante en el tiempo hasta el día 25. Luego de ese día hasta la finalización del proceso 
de compostaje, el descenso fue significativo desde el día 32 hasta la obtención de valores estables 
en el tiempo (Figura 14). Las concentraciones finales de N-NO3-para todos los tratamientos 
fueron los siguientes: T1: 226.7 N-NO3
- mg/kg, T2: 168.9N-NO3
- mg/kg, T3: 147.6N-NO3
- 
mg/kg, T4: 161.3N-NO3
- mg/kg, T5: 239.2 N-NO3
- mg/kg, T6: 149.1 N-NO3
- mg/kg 
respectivamente. Estos resultados del día 52 se complementaron con el proceso de degradación 
de la materia orgánica durante la fase termófila en donde a medida que aumentó la temperatura, 
se indicó mayor oxidación de materia orgánica, estableciendo una mayor actividad biológica, y 
en consecuencia un alto movimiento de nutrientes en los compost de los distintos tratamientos. 
Esta fluctuación de nutrientes generó una baja significativa del contenido de nitrógeno amoniacal 
en las pilas de compostaje pero a su vez un aumento del contenido de nitrato entre los días 0 y 7. 
Estos resultados de baja de nitrógeno amoniacal y aumento de nitrato, fueron más significativos 
en aquellos tratamientos con inóculos bacterianos añadidos (T3, T4) o mezclados en conjunto con 
digestato (T6). 
 
Para el caso del comportamiento del contenido de nitrito en las pilas de compostaje, el día 0 
durante las primeras 16 horas de la fase mesófila, se registró el mayor contenido de N-NO2
-  
siendo el T2 (64,3 mg/kg), seguido de T6 (63 mg/kg), T3 (60 mg/kg)  y T5 (60,5 mg/kg) los más 
altos respectivamente. T4 (58,6 mg/kg) y T1 (54 mg/kg) tuvieron las menores concentraciones. A 
partir del día 2, durante la fase termofila se observó un descenso significativo para todos los 
tratamientos con el tiempo. Estas concentraciones se mantuvieron relativamente estables durante 
el proceso de compostaje hasta luego de finalizar el proceso de maduración (Figura 14). Cabe 
señalar que el contenido de nitrito entre todos los tratamientos fue similar no observándose 
diferencias significativas entre ellos (Figura 15). Las concentraciones finales para todos los 
tratamientos el día 52 de N-NO2
- fueron los siguientes: T1: 0.8 N-NO2





-  mg/kg, T4: 1.3 N-NO2
-  mg/kg, T5: 0.9 N-NO2
-  mg/kg, T6: 1.3 N-NO2
-  
mg/kg, respectivamente. Estos resultados se complementan y se relacionan con el resto de los 
compuestos nitrogenados inorgánicos y el proceso de degradación de materia orgánica 
anteriormente mencionados, puesto que estudios previos sugieren que el nitrito entre la primera 
fase mesófila funciona como un intermediario entre el amonio N-NH4
+ y el nitrato N-NO3
- en 
donde a medida que ocurre el proceso de oxidación de la materia orgánica, parte del nitrógeno 
amoniacal se transforma en nitrito y luego en nitrato a través de bacterias amonio oxidantes y 
bacterias nitrificantes durante la fase termófila, respectivamente, lo que produce finalmente una 
disminución de la concentración del nitrito en las camas de compostaje debido principalmente a 
la formación del nitrato, que se extiende hasta el proceso final de maduración (Figura 15) 
(Innerebner et al. 2006 ; Fernández et al. 2010 ; Román et al. 2013). 
 
 
Figura 13. Comportamiento del nitrógeno amoniacal N-NH4
+ (mg/kg) en el tiempo (d) en base a 
























Figura 14. Comportamiento del nitrato N-NO3
- (mg/kg) en el tiempo en las pilas de compostaje 
de los distintos tratamientos. 
 
 
Figura 15. Comportamiento del nitrito N-NO2
- (mg/kg) en el tiempo (d) en las pilas de 
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El comportamiento generalizado de las tres formas inorgánicas del nitrógeno estudiados en este 
trabajo, tuvieron una tendencia similar en base al proceso de reciclaje del nitrógeno en el compost 
(Figura 16).Si bien la concentración de N-NO2
- durante el proceso de compostaje no tuvo 
mayores diferencias significativas después del día 0 y antes del día 52, la cantidad de N-NH4
+ y 
N-NO3
- reflejaron un comportamiento inversamente proporcional. La concentración de amonio 
(NH4+) en los tratamientos T3, T4,  y  T6 fue descendiendo progresivamente en el tiempo desde 
el día 0 hasta el día 14. A diferencia de los observado en los T1, T2 y T5, en los que disminuyó 
hasta el día 9. A continuación, el contenido de nitrato (N-NO3
-) fue mayor que el resto de las 
concentraciones de las otras formas inorgánicas de nitrógeno, tanto para nitrito como amonio, en 
el compost desde el día 23 hasta el día 52 (Figura 16). Estudios previos sugieren que el estudio de 
la evolución de la relación de las concentraciones de N-NH4
+/N-NO3
- puede servir como un 
indicador de madurez del proceso de compostaje cuando esta relación es menor o iguales a 3. 
Estos resultados se corroboran con los datos de la Tabla 17 (Parkinson et al. 2004; Qian et al. 
2014; Norma chilena oficial NCh 2880, 2015). De acuerdo a lo anteriormente mencionado, los 
tratamientos estudiados entre los días 14 y 23 en adelante, comienzan el proceso de estabilización 
y maduración de las pilas de compostaje (Tabla 17). 
 
Tabla 17. Relación N-NH4
+/ N-NO3
- del proceso de compostaje para todos los tratamientos. T1, 
tratamiento control, T2 (T1+guano),  T3 (T+EM), T4 (T1+guano+EM), T5 (T1+digestato), T6 
(T1+digestato+EM). 
Día T1 T2 T3 T4 T5 T6 
0 2,25 2,52 2,74 1,87 2,14 2,18 
1,7 3,26 2,80 2,17 1,63 3,28 2,52 
3,7 1,05 1,48 1,45 1,82 2,69 1,98 
6,7 1,60 1,12 1,10 3,87 1,20 0,97 
8,7 5,45 5,03 10,75 11,39 4,78 5,37 
10,7 1,06 3,95 6,72 10,84 5,28 5,30 
13,7 2,22 1,47 7,76 5,95 2,45 2,85 
23 0,24 0,17 0,18 0,17 0,37 0,29 
25 0,21 0,15 0,14 0,10 0,25 0,25 
27 0,20 0,14 0,18 0,08 0,43 0,40 
30 0,41 0,17 0,17 0,06 0,25 0,20 
32 0,55 0,40 0,41 0,24 0,42 0,34 
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37 0,45 0,31 0,83 0,21 0,35 0,53 
44 0,50 0,31 0,69 0,16 0,39 0,41 




Figura 16. Comportamiento de las tres formas inorgánicas del nitrógeno (mg/kg) en el tiempo 
(d) en las pilas de compostaje de los distintos tratamientos. T1, tratamiento control, T2 
(T1+guano),  T3 (T+EM), T4 (T1+guano+EM), T5 (T1+digestato), T6 (T1+digestato+EM). 
 
De acuerdo al balance del nitrógeno total (forma orgánica e inorgánica) durante el proceso de 
compostaje, en el  día 0, el contenido de nitrógeno inorgánico total fue mayor que de nitrógeno 
orgánico total en todo los tratamientos, siendo el T6 (1749 mg/kg) seguido delT4 (1721 mg/kg) y 
el T3 (1691 mg/kg) los de mayor concentración, a diferencia de el T1 (1594,5 mg/kg), el T5 
(1606,3 mg/kg) y el T2 (1613,9 mg/kg) que fueron los de menor concentración registrados 
respectivamente. En el caso del contenido de nitrógeno orgánico total, este fue de 145,5 mg/kg, 
104,1 mg/kg 98,6 mg/kg, 30,6 mg/kg, 135,7 mg/kg y 36,9 mg/kg para los tratamientos 1, 2, 3, 4, 
















































































































Por otro lado, el contenido de nitrógeno orgánico resultó ser mayor el día 52 que los valores  
obtenidos al inicio de la experimentación para el T4 (252 mg/kg) seguido del T3 (195 mg/kg), el 
T2 (192 mg/kg) y el T6 (168 mg/kg). Sin embargo,  el contenido de nitrógeno orgánico  en el T1 
(75 mg/kg) y el T5 (47 mg/kg) disminuyó con respecto al día 0 (Figura 17). 
Por otra parte, el contenido de nitrógeno total en las pilas de compostaje descendió en todos los 
tratamientos de manera significativa en el día 52. Para este mismo día, la tasa de pérdida de 
nitrógeno total debido a lixiviación, volatilización y/o nitrógeno ambiental para cada tratamiento 
fue de: 82,2%, 78,5%; 80,4%, 76%, 83,4%, 81,5% para T1, T2, T3, T4, T5 y T6, respectivamente 
(Figura 17). 
 
Con respecto al nitrógeno total presente en las camas de compostaje para el día 0, los resultados 
fueron los siguientes: T1: 1740 mg/kg, T2: 1718 mg/kg, T3: 1790 mg/kg, T4: 1752 mg/kg, T5: 
1742 mg/kg, T6: 1786 mg/kg. De acuerdo a esto, T3, seguido de T6 y T4, fueron los que mayor 
cantidad de nitrógeno total registraron inicialmente. Por otro lado el día 52, los resultados fueron 
los siguientes: T1: 310 mg/kg, T2: 370 mg/kg, T3: 350 mg/kg, T4: 420 mg/kg, T5: 290 mg/kg, 
T6: 330 mg/kg. En base a esto, T4 seguido de T2 y T3 fueron los que mayor cantidad de 
nitrógeno total registraron finalizado el proceso de compostaje. A diferencia del resultado de esta 
investigación, un estudio previo que sugiere que las pérdidas de nitrógeno total durante el proceso 
de compostaje pueden alcanzar tasas de hasta 64, 2% (Wu et al. 2010). Dicho estudio a diferencia 
del trabajo experimental realizado en esta tesis, utilizó lodo mezclado con aserrín y hongos u 
residuos herbales en una proporción 3:1:1 (lodo: aserrín: hongos o residuos de hierbas) durante 
40 días. Además, operacionalmente estas pilas eran distribuidas en cámaras de vinilo que 
lograban mantener la humedad entre el 65-70% y evitaban la lixiviación de nutrientes de las pilas 
a través del suelo. Otros autores ha utilizado cobertizos de plástico a nivel operacional para evitar 
la pérdida de humedad de las pilas, y que estas se mezclen con la humedad del medioambiente, 
sin embargo las pérdidas de nitrógeno total llegan a registrarse entre el 35-40% (He et al. 2005; 
Tognetti et al. 2007). En nuestro caso, al igual que He et al. 2005 y Tognetti et al. 2007, se 
utilizaron cobertizos de plástico pero durante los días 1 y 9 solamente debido a los chubascos 
inusuales durante el proceso de compostaje. Estos resultados de dichos autores se complementan 
con nuestra investigación de acuerdo a la evolución de la degradación de la materia orgánica 
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durante la fase termófila en donde a medida que aumentó la temperatura, se indicó mayor 
oxidación de materia orgánica, estableciendo una mayor actividad biológica, y por ende, mayor 




Figura 17. Balance del nitrógeno total (mg/kg) en el tiempo (d) en las pilas de compostaje de los 


































































































































































3.3 Calidad del producto final de compost 
 
Un compost para considerarse maduro y de buena calidad debe haber pasado por todas las fases 
del compostaje, es decir la fase mesófila I, termófíla, mesófila II o de enfriamiento y de 
maduración y haber producido una serie de reacciones secundarias de óxido-reducción y 
polimerización de compuestos carbonados para la formación de ácidos húmicos y fúlvicos que 
enriquecen al producto y que pueden llegar a durar de 3-6 meses (Román et al. 2013). 
De acuerdo a los indicadores físico-químicos de C/N, temperatura, humedad, pH, conductividad 
eléctrica, sólidos totales, sólidos volátiles, compuestos nitrogenados y densidad aparente, se 
determinó que el proceso de compostaje duró 52 días. Posteriormente, se realizó la 
caracterización del producto final, la cual consistió en la determinación del tamaño de partícula, 
concentración de metales pesados, germinación, tasa específica de absorción de oxígeno y 
patógenos en los distintos compost obtenidos a partir de los seis tratamientos de compostaje. Los 
resultados de dicha caracterización fueron comparados con los parámetros de madurez de 
compost exigidos la norma chilena NCh 2880, tales como: ensayo de germinación, tamaño de 
partícula, concentración de metales pesados, respirometría y patógenos. La caracterización 
fisicoquímica de los productos finales se indican en la Tabla 18. 
 
Tabla 18. Caracterización fisicoquímica final de cada tratamiento utilizado en el proceso de 
compostaje. T1, tratamiento control, T2 (T1+guano),  T3 (T+EM), T4 (T1+guano+EM), T5 
(T1+digestato), T6 (T1+digestato+EM). 
Parámetro T1 T2 T3 T4 T5 T6 
C (%) 7,02 6,50 4,90 5,95 4,54 5,05 
N (%) 0,31 0,37 0,35 0,42 0,29 0,33 
C/N 22,5 17,4 13,9 14,2 15,7 15,2 
Temperatura (°C) 25,7 26,2 25,2 25,9 26 26,4 
Humedad (%) 54,9 52,9 53,0 52,3 53,1 53,5 
pH 8,32 8,49 8,25 8,36 8,48 8,45 
Conductividad eléctrica (dS/m) 0,0031 0,0061 0,0031 0,0034 0,0040 0,0044 
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ST (g/g) 451,5 470,8 470,3 477 468,6 465,5 
SV (g/g ST) 68,4 76,4 70,0 76,4 64,6 63,3 
N-NH4 (mg/kg) 7,9 9,0 5,3 5,8 2,9 11,4 
N-NO3
- (mg/kg) 226,7 168,9 147,6 161,3 239,2 149,1 
N-NO2
- (mg/kg) 0,8 0,5 1,8 1,3 0,9 1,3 
Densidad aparente (kg/m3) 275,89 261,57 287,41 265,00 260,32 284,46 
 
Dentro de los 6 tratamientos para el día 52, T1 fue el de mayor relación de C/N alcanzado (22,5) 
y T3 (13,9) junto a T4 (14,2) y T6 (15,2) los de menor relación respectivamente. Ciertos autores 
sugieren que la relación C/N debiese estar entre 10-20 para considerarse maduro, siendo 
idealmente 15 (Zmora-Nahum et al. 2005; Román et al. 2013; L. Nain L. y Singh S., 2013).Los 
valores de temperatura, humedad, pH y conductividad eléctrica fueron similares para todos los 
tratamientos (Tabla 18). Dichos autores mencionados anteriormente, sugieren que, la temperatura 
de las pilas debiese estar constante alredededor de la temperatura ambiente, la humedad entre el 
30-40%, pH entre 6,5-8,5, y una conductividad eléctrica cuyo valor no exige un requerimiento 
específico  (Zmora-Nahum et al. 2005; Román et al. 2013; L. Nain L. y Singh S., 2013) La 
humedad en todos los tratamientos, estuvo entre el 50-55% luego de finalizado el proceso de 
compostaje. El pH fue de 8,32, 8,49, 8,25, 8,36, 8,48, 8,45 para el T1, T2, T3, T4, T5 y T6, 
respectivamente (Tabla 18). Con respecto a la conductividad eléctrica, todos los valores de este 
parámetro fueron menores a 1 dS/m, siendo estos de 0,0031, 0,0061, 0,0031, 0,0034, 0,0040, 
0,0044 para T1, T2, T3, T4, T5 y T6, respectivamente (Tabla 18). 
Para el caso de la concentración de sólidos totales y volátiles, T1 obtuvo la menor concentración 
de ST (451,5 g/g) a diferencia de T4 que fue el de mayor proporción debido a que era el 
tratamiento con mayor carga orgánica disponible (477 g/g). Por otro lado, los sólidos volátiles 
para T4 (76,4 g/g ST) seguido de T2 (76,4 g/g ST) y T3 (70,0 g/g ST), fueron los que obtuvieron 
la mayor concentración respectivamente a diferencia de T6 (63,3 g/g ST) que tuvo la menor 




En cuanto a los compuestos nitrogenados, todos los tratamientos tuvieron una baja de nitrógeno 
inorgánico con respecto al descrito inicalmente. 
 
Para el caso de la concentración nitrógeno amoniacal, la concentración más baja alcanzada fue en 
el T5 con digestato (2,9 N-NH4
+ mg/kg) seguido del T3 con EM (5,3 N-NH4
+ mg/kg) y el T4 con 
guano y EM (5.8 N-NH4
+ mg/kg), a diferencia del T6 que tenía digestato y EM (11.4 N-NH4
+ 
mg/kg) que fue donde se observó la concentración más alta de este ión. Con respecto al nitrato, la 
concentración más baja observada fue en el T3 (147,6 N-NO3
- mg/kg) seguido de T6 (149,1 N-
NO3
- mg/kg) y T4 (161,3 N-NO3
- mg/kg). Por el contrario, T5 y T1 fueron en los que se observó 
una mayor concentración de nitrato, siendo estos 239,2 N-NO3
- mg/kg y 226,7 N-NO3
- mg/kg, 
respectivamente.  Según diversos autores, solo se ha asociado el comportamiento iónico de estos 
compuestos nitrogenados en cuanto a la liberación/retención de nutrientes de acuerdo a la 
relación con la cantidad de N-NH4
+ eliminado o presente en las pilas de compostaje. Se sugiere 
que entre mayor es la pérdida del N-NH4
+, mayor es la tasa de madurez o estabilidad del compost 
(Maynard et al. 1993; Wu et al. 2010; Jusoh et al. 2013). 
 
Finalmente para el caso del nitrito, no hubo diferencias significativas. Sólo T3 (1,8 N-NO2
-
mg/kg) fue el de mayor concentración obtenida a diferencia de T2 (0,5 N-NO2
-mg/kg). El rango 
de concentración de nitrito para los seis tratamientos, estuvo entre  0,5- 1,3 N-NO2
-mg/kg (Tabla 
19). Diversos autores sugieren que este compuesto, no tiene una concentración determinada para 
saber si un compost está maduro o no puesto que solo representa un compuesto de transición 
entre el amonio en forma de nitrógeno amoniacal y el nitrato (Maynard et al. 1993; Franke-
Whittle et al. 2014). 
 
En cuanto a la densidad aparente de los tratamientos, no hubo mayores diferencias significativas 
entre sí (Tabla 18). Autores sugieren, que su estabilidad viene dada para composts cuyos valores 
son menores o iguales a 700 kg/m3. (Román et al. 2013; Jusoh et al. 2013) 
 
Por otro lado, los resultados obtenidos para el test de germinación de semillas de rabanito se 
presentan en la Tabla 19. Estos resultados indicaron que el mayor porcentaje de germinación con 
respecto al total de semillas germinadas fue  obtenido para el T4 (94,4%) seguido de T3 (88,9%). 
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No así T6 (83,3%), el cual obtuvo el menor % de germinación en este experimento. Autores 
sugieren que la madurez de los compost viene atribuido para aquellos compost que tienen un % 
de germinación mayor o igual al 80% (Zuconni et al. 1981; Wu et al. 2010). 
 
Tabla 19. Ensayo de germinación de semillas de rabanito fertilizados con los distintos 
tratamientos de compostaje. C-: control negativo (vermiculita); C+: control positivo (compost 
maduro EcoParque Peñalolén – UAI). 
Semillas C- C+ 
Tratamientos (n° semillas) 
1 2 3 4 5 6 
Germinados 0 32 31 31 32 34 31 30 
No Germinados 0 4 5 5 4 2 5 6 
Total 0 36 36 36 36 36 36 36 
% Germinación 0 88,9 86,1 86,1 88,9 94,4 86,1 83,3 
% Germinación total 87,50 
 
Por otra parte, se realizó el análisis para la determinación del tamaño de partícula del producto 
final. Estos resultados indicaron que la mayor parte del contenido total de la muestra para todos 
los productos finales se concentró en un tamaño de partícula promedio de 3 mm. El compost 
obtenido en el T5 (58%), fue el de mayor porcentaje registrado seguido del T2 (55,6%) con 
respecto a los otros tratamientos.  
Por el contrario, la menor parte del contenido total de la muestra de todos los productos finales 
fue registrado a 9,5 mm para todos los tratamientos, siendo T2 (2.8%) el con menor cantidad en 
base seca con respecto a su peso total (Tabla 20). Se sugiere que el tamaño ideal de partícula de 
un compost maduro es < a 16 mm (1,6cm) (Román et al. 2013). 
 
Tabla 20. Ensayo de tamaño de partícula o material inerte inserto en cada producto final de 
compost con respecto al total de una muestra representativa en base seca (g). Cada % (mm) 
representa el tamiz utilizado para separar por tamaño las muestras de compost. 
Tratamientos Total b seca (g) 9,5%mm 4% mm %4> x>2% mm <2% mm % Total 
1 512,65 4,3 24,7 47,9 23,1 100 
2 522,63 2,8 16,9 55,6 24,6 100 
3 447,58 3,8 30,9 51,1 14,2 100 
4 655,47 2,4 23,3 48,4 25,9 100 
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5 595,36 2,6 31,3 58,0 8,1 100 
6 583,67 4,7 30,7 55,5 9,1 100 
 
Respecto a la concentración de metales pesados en el producto final, cabe destacar que este fue 
sólo realizado para el tratamiento 1 debido a que este tratamiento incluía los sustratos base para el 
resto de los otros cinco tratamientos. Los resultados obtenidos para el análisis de la concentración 
de metales pesados se muestran en la Tabla 21. 
Los resultados obtenidos indican que la mayor concentración del metal detectado fue el de Cobre 
con 74,4 mg/kg en base seca (Tabla 21), el cual sería el único que se encontraría por encima de la 
norma para compost de Clase A,  a diferencia del Mercurio (Hg) y el Selenio (Se) cuyas 
concentraciones están bajo el límite de detección exigido en la norma (Norma chilena oficial 
2880, NCh 2880, 2015) 
 
Tabla 21. Concentración (mg/kg) de metales pesados en base seca del tratamiento 1 de 




(mg/kg) en base seca 
Concentración máx. permitida 
Compost Clase A 
Concentración máx. permitida 
Compost Clase B 
Arsénico 5,59 15 33 
Cadmio 0,35 0,7 9 
Cobre 74,4 70 400 
Mercurio <0,01 0,4 2 
Níquel 8,97 25 80 
Plomo 14,3 45 220 
Selenio <0,01 - - 
Zinc 67,7 200 800 
 
Además para determinar la calidad del compost final se realizó el ensayo de respirometría, del 
cual se obtuvo que la concentración de oxígeno disuelto en el ensayo para todos los tratamientos 
tuvo un comportamiento similar (Figura 18). Durante las 3 y 6 horas de experimentación, ocurrió 
el mayor descenso de la concentración de oxígeno disuelto en los distintos tratamientos con 
respecto a sus puntos de saturación, cuyos valores fueron 6,05, 6,14, 6,53. 6,11, 6,34, 6,18 para 
los tratamientos 1, 2, 3, 4, 5 y 6 respectivamente (Figura 18). Luego a partir de las pendientes 
absolutas (|S|) de cada intervalo entre el punto de saturación de oxígeno mayor y menor durante 
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cada período de medición, obtuvimos los valores de SOUR en el tiempo para cada tratamiento a 
través de la ecuación 8. 
 
Figura 18. Concentración de oxígeno disuelto (mg/L) en el tiempo (hrs) en las pilas de 
compostaje de los distintos tratamientos.  
 
Las tasas específicas de consumo máximo de O2 (SOUR) para los seis tratamientos indicaron que 
entre las 4 y 6 horas de medición se alcanzó el SOUR máximo con respecto a un intervalo total 
de 8 horas globales de medición (Figura 19). Los tratamientos que alcanzaron los mayores 
valores de SOUR, fueron T4 (3,32 mg O2/ Vs d), seguido de T6 (3,31 mg O2/ Vs d) y T3 (3,29 
mg O2/ Vs d) respectivamente. Por el contrario, T1 (2,15 mg O2/ Vs d) y T5 (2,56 mg O2/ Vs d) 









































































































Figura 19. Tasa específica de consumo máximo de absorción de oxígeno (mg O2/g VS d) en el 
tiempo (hrs) en las pilas de compostaje de los distintos tratamientos. En el * se indica el punto 
donde se alcanzó el SOUR máximo. 
 
Finalmente los resultados de análisis microbiológicos realizados de acuerdo al kit, indican que 
ninguno de los seis tratamientos tuvo un cambio de color y el caldo de la mezcla se mantuvo de 
color amarillento luego de las 24 horas de incubación (Figura 20). Estos resultados indicaron que 
no fue preciso continuar el resto del ensayo experimental debido a que no hubo presencia de 
ningún microorganismo fecal y/o Salmonella spp. El límite de detección de este ensayo según la 
ficha técnica de Readycult ® Coliforms 100 y la Agencia Internacional de Protección Ambiental 
de Estados Unidos, es de 1  unidad formadora de colonias (UFC) de bacteria coliforme por cada 




Figura 20. Ensayo Readycult ® Coliforms 100 de coliformes totales y Salmonella spp. para los 6 





















4.1 Efecto de los distintos sustratos y el uso de microorganismos eficientes con digestato 
anaerobio en el proceso de compostaje de residuos de feria 
 
Implicancia del uso de los residuos de feria y restos de poda en el proceso de compostaje 
 
El efecto del proceso de compostaje de residuos de feria, puede ser negativo o positivo  sobre el 
suelo, las plantas y el medioambiente dependiendo del origen, cantidad, momento y calidad de 
los distintos sustratos o materia orgánica que se disponga a tratar. Si se da un efecto negativo, 
puede ser producto de un compost inmaduro con sustratos que contienen compuestos tóxicos que 
se superponen a la calidad de nutrientes. Así por ejemplo, la presencia de amoníaco y sulfatos 
(NH3 y SO4) en lixiviados generados por procesos de compostaje con exceso de humedad, 
favorecen la producción de ácido sulfhídrico y dióxido de nitrógeno (H2S y NO2)  que junto con 
el metano, (CH4), son considerados gases efecto invernadero (GEI) con importantes impactos 
negativos en el suelo, las plantas, el medio ambiente, y en especial en el cambio climático 
(Román et al. 2013). Además, en el proceso mismo de compostaje, como es un proceso aerobio, 
si se encuentra en condiciones de anaerobiosis, el proceso de compostaje se ralentiza por 
completo, generando malos olores como consecuencia de procesos de pudrición (Román et al. 
2013; L. Nain y Singh. S, 2013). Para tener un efecto positivo, esta materia prima debe ser bien 
seleccionada y pensada  de acuerdo a su calidad nutricional, así como también el impacto de 
crecimiento que debiese generar en las plantas (FAO, 2011). 
 
En este trabajo de investigación, la fuente de carbono esencial que se utilizó para proporcionar 
energía al metabolismo de los microorganismos, fueron residuos de feria y restos de poda (hojas 
y virutas de madera). El uso de los residuos de feria aporta fuentes ricas en carbohidratos 
(especialmente lignina, y almidón), proporcionando energía a los microorganismos de las pilas y 
los ácidos orgánicos necesarios para acidificar el medio durante el proceso de compostaje, que a 
medida que avanza el proceso de degradación, este se neutraliza hasta alcanzar valores alcalinos 




Por otro lado, el uso de los restos de poda como sustrato, fue debido a su alto contenido de 
holocelulosa (hemicelulosa y celulosa combinados) como alimento esencial para los 
microorganismos nativos e inoculados en las pilas (Lin et al. 2014). Este tipo de sustrato, además 
permite una aireación adecuada de la pila al acolcharse con el suelo, y por consecuencia, una 
mejor respiración celular hacia los microorganismos, liberando CO2 hacia la atmósfera, siendo la 
mayor tasa de consumo, en la fase termófila.  
 
Tiempos y temperaturas operacionales en el proceso de compostaje 
 
Normalmente un proceso de compostaje tiene un tiempo de duración entre 3-6 meses. Sin 
embargo, en procesos de compostaje de residuos sólidos municipales inoculados con digestato o 
microorganismos eficientes, la fase termófila dura hasta 2 semanas, y los composts logran 
estabilizarse entre 30-60 días, afectando directamente las velocidades de degradación de materia 
orgánica y la liberación de nutrientes por efecto de los procesos metabólicos propios de los 
microorganismos. Por ejemplo, Bustamante et al. (2013) utilizó digestato sólido mezclado con 
digestato líquido sobre paja de trigo y cáscara de almendras, y su compost fue estabilizado en 35 
días, y con altos niveles de germinación y ausencia total de fitotoxinas. Por otro lado, Echeverría 
et al. (2012) y Sharma et al. (2014), utilizaron paja de arroz mezclada con estiércol, residuos 
sólidos vegetales y un caldo microbiano (EM). Ambos compost fueron estabilizados en 60 días y 
los inóculos agregados aceleraron el proceso de degradación de materia orgánica. Esta 
aceleración se complementa con la extensión de la fase termófila por Xi. et al. (2015), el cual 
utilizó residuos sólidos municipales mezclados con pasto seco y EM, cuyo producto final logró 
estabilizarse en 34 días. 
 
Las temperaturas operacionales mas importantes del proceso de compostaje ocurren entre la 
primera y tercera semana durante la fase termófila. Esta etapa es crucial debido a que es la fase 
que se encarga de higienizar  la materia orgánica a tratar, y es la que define un compost libre de 
patógenos para su eventual uso de manera estable. El uso de EM, digestato o consorcios 




En este trabajo de investigación, los tratamientos 3, 4 y 6 fueron los que alcanzaron los valores 
más altos de temperatura (> 55°C) en la fase termófila, durante el día 5 de experimentación con 
una duración promedio de 10 días (Figura 10). Previamente aquellos compost realizados a partir 
de paja de arroz mezclada con estiércol y EM utilizados por Sharma et al. (2014) se mantuvieron 
por 10 días a temperaturas sobre 50°C a diferencia del tratamiento control que estaba bajo este 
intervalo. Por otro lado, Bustamante et al. (2013)  al utilizar digestato sólido mezclado con 
digestato líquido sobre restos de poda de vid en uno de sus tratamientos,  obtuvo las mayores 
temperaturas registradas (>55°C) durante un intervalo aproximado de 7 días con respecto a sus 
otros tratamientos. 
 
Cabe señalar, que estos tratamientos también fueron los que se mantuvieron mayor en el tiempo 
en la etapa termófila, la cual duró hasta el día 11 para el tratamiento 4 con EM y guano y el 
tratamiento 6 con EM y digestato, y hasta el día 12 para el tratamiento 3 con EM solamente 
(Figura 10). Estos resultados sugieren que tanto los microorganismos eficientes como el 
digestato, pudieron haber promovido una extensión de la fase termófila con los microorganismos 
nativos de la mezcla, y por ende, promover también la degradación e higienización del material 
orgánico dentro del proceso de compostaje debido a las altas temperaturas alcanzadas en estos 
tratamientos. Sumado a los autores mencionados anteriormente, el uso de inóculos bacterianos 
además de extender los tiempos de altas temperaturas en el proceso de compostaje, incentiva la 
simbiosis entre microorganismos nativos e inoculados, acortando y mejorando la eficiencia del 
proceso de degradación del compost (Sharma et al. 2014 ; Xi et al. 2015). Para estos estudios 
previos, el período termófilo del primero para una pila de 50 kg y 1 m3 fue desarrollado entre el 
día 1 y el día 10 con una duración total del proceso de compostaje de 60 días y con volteos 
realizados quincenalmente. En el segundo estudio, que se modificó la mezcla para ser agregada 
en un cilindro de 500 mm de diámetro y 400 mm de alto con un volumen de 0.07 m3, el período 
termófílo fue desarrollado entre el día 7 y el día 21 con una duración total del proceso de 
compostaje de 35 días. Estos bajos tiempos de duración para el proceso de compostaje completo, 
se contrastan con la duración del proceso de compostaje de 52 días de esta investigación (Figura 
10). De acuerdo a los volúmenes y proporciones de los estudios previamente mencionados, esto 
sugiere que para un volumen de una pila de 1,20 m3, el cual fue utilizado en nuestros seis 
tratamientos, no es necesario transformar o degradar los residuos orgánicos de feria para la 
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producción agrícola en un período tan largo (3-6 meses) para alcanzar un compost maduro que 
sea capaz de alimentar y mejorar la calidad/estructura de los suelos, además de proporcionar 
nutrientes a las plantas (Shukla et al. 2009; Román et al. 2013).  
 
Eficiencia en la degradación de materia orgánica en el proceso de compostaje 
 
En cuanto a la eficiencia de degradación de cada tratamiento, los resultados obtenidos en este 
trabajo experimental indican que el contenido de materia orgánica en las pilas de compostaje se 
degradó con el tiempo de experimentación, siendo desde el día 0 hasta el día 14, el período con 
mayor degradación durante todo el tiempo experimental (Figura 9). En este periodo se llevó a 
cabo la etapa termófila del proceso de compostaje, y durante este intervalo, el tratamiento que 
tuvo la mayor eficiencia de degradación fue el tratamiento 4 con EM y guano, seguido del 
tratamiento 6 con EM y digestato y el tratamiento 3 sólo con EM respectivamente. Con respecto a 
la tasa máxima alcanzada de eficiencia hasta el día 14 en todos los tratamientos, el tratamiento 4 
con EM y guano seguido del tratamiento 2 sólo con guano y el tratamiento 6 con EM y digestato, 
fueron los más altos registrados, a diferencia del tratamiento 5 con digestato y el tratamiento 3 
sólo con EM que fueron los más bajos registrados (Figura 9). Para el día final del proceso de 
compostaje, el tratamiento que registró la mayor degradación de materia orgánica total fue el 
tratamiento 4 con EM y guano, seguido del tratamiento 6 con EM y digestato, a diferencia del 
tratamiento 3 sólo con EM y el tratamiento 1 control, que fueron los tratamientos en donde se 
observaron las eficiencias más bajas de degradación de materia orgánica acorde a todo el proceso. 
Autores sugieren que estos altos niveles de degradación se deben a la alta actividad 
microbiológica y la biooxidación que existe por parte de los microorganismos en el proceso de 
compostaje, la cual es codependiente de la disponibilidad y tipo de nutrientes (Bustamante et al 
2013; Jusoh et al. 2013)  
  
Asimismo, de acuerdo a la cinética de degradación determinada para cada tratamiento, los valores 
de la constante de velocidad de degradación de materia orgánica (k), el tratamiento 4 con EM y 
guano seguido del tratamiento 3 sólo con EM y el tratamiento 6 con EM y digestato, obtuvieron 
los más altos niveles de k a diferencia del tratamiento 5 con digestato solamente, que obtuvo el 
nivel más bajo con respecto a los otros tratamientos (Tabla 17). Esto sugiere que el tratamiento 4 
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con EM y guano, el tratamiento 3 sólo con EM, y  el tratamiento 6 con EM y digestato, además 
de ser los tratamientos en los cuales la fase termófila tuvo un mayor tiempo de duración, son 
también los tratamientos con la velocidad de degradación más alta con respecto a los otros 
tratamientos de compostaje registrados durante los días 14, 7 y 9 respectivamente. Otros autores 
mencionan que estos altos niveles de velocidad de degradación y extensión de la fase termófila 
podrían ser debido a la simbiosis generada entre los microorganismos nativos del suelo, versus 
los inoculados dentro del compostaje para acelerar y extender la degradación de materia orgánica 
(Sharma et al. 2014 ; Xi et al. 2015). 
 
Por lo tanto, la evolución y velocidad de degradación de materia orgánica en este proceso de 
compostaje en los distintos tratamientos, sugiere que por efecto de las reacciones redox de los 
distintos sustratos en las pilas como el caso de la movilización de iones a partir de fuentes 
nitrogenadas, y la utilización de fuentes ricas en carbohidratos para el metabolismo celular de los 
microorganismos nativos e inoculados, tuvo como consecuencia el alza de temperatura, el cual de 
acuerdo a la literatura, es un indicador de actividad y/o respiración biológica y por lo tanto de 
biooxidación o degradación de materia orgánica (Cao et al. 2004; Bustamante et al. 2013; Román 
et al. 2013). 
 
Utilidad de los microorganismos eficientes y digestato incorporados en el proceso de 
compostaje 
 
Cabe señalar que la aplicación de los microorganismos eficientes en los distintos tratamientos en 
que se incorporaron (T3, T4 y T6) se realizó en el día 0. Estos autores, sugieren que aplicar al 
inicio los microorganismos luego de activarlos y/o obtenerlos comercialmente, se obtienen 
temperaturas sobre 45°C entre 1 y 2 días, y que pueden lograr extender la fase termófila hasta 5-7 
días (Cao et al. 2013 ; Hachicha et al. 2012 ; Nakasaki et al. 2013). Otros autores aplican los 
microorganismos dependiendo de la etapa en la que se encuentre el compost. Xi et al. (2015) 
inoculó microorganismos el día 18 y 24 del proceso de compostaje  y en ambos casos tuvo como 
consecuencia un alza de temperatura (entre 45- 50°C) seguida de un aumento en la eficiencia de 
degradación de materia orgánica. Ya sea su aplicación al inicio, o durante el proceso de 
compostaje, sigue habiendo un aumento significativo en la eficiencia de degradación orgánica (Xi 
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et al. 2012; Xi et al. 2015). En este trabajo experimental se observó un aumento significativo en 
la eficiencia de degradación de materia orgánica en los tratamientos en los que se utilizó 
microorganismos eficientes del bosque, siendo estos el tratamientos 3 con EM, el tratamiento 4 
con guano y EM, y el tratamiento 6 con digestato y EM. Además, para complementar el subtítulo 
anterior, se observó que la estabilidad o enfriamiento de las pilas en términos de  degradación de 
materia orgánica comenzó en el día 23 del proceso de compostaje hasta el día 37 justo antes de 
entrar en su etapa final de maduración, siendo esta alcanzada el día 38, 39 y 41 para el 
tratamiento 6 con digestato y EM, el tratamiento 4 con guano y EM, y el tratamiento 3 sólo con 
EM respectivamente. Esto corrobora lo observado por otros autores en términos de que los EMs 
promueven la velocidad y eficiencia de degradación de materia orgánica (Jusoh et al. 2013; 
Sharma et al. 2014) 
Respecto al uso de digestato como sustrato y agente hidratante, se observó un efecto positivo en 
el tratamiento 6 al mezclarse con los microorganismos eficientes, debido a que los 
microorganismos de ambos sustratos sugieren haberse adaptado entre sí, y además junto al 
tratamiento 5 sólo con digestato, en el ensayo de germinación (fitotoxicidad) tuvieron un índice 
de germinación > al 80% sin malos olores registrados. Diversos autores sugieren que la presencia 
de microorganismos en el digestato podría resultar beneficioso para estos procesos de compostaje 
debido a que pueden potenciar un aumento en la diversidad microbiana, reducir los niveles de 
fitotoxinas y suprimir el crecimiento de fitopatógenos tales como F. oxysporum, F. melonis spp., 
siendo una de las especies normalmente encontradas durante el proceso de compostaje en la fase 
mesófila, y que se presentan en el marco teórico en el subcapítulo 1.4 (Figura 3), (Bustamante et 
al. 2012; Bustamante et al. 2013; Sreenivasan., et al. 2013). 
Estos resultados se contrastan acorde a los monitoreos fisicoquímicos de temperatura y 
degradación de materia orgánica, junto a la calidad final de los nutrientes en el compost presentes 
en detalle en los siguientes subcapítulos (Figura 9-10).  
Pese a las diferencias de degradación de materia orgánica del tratamiento 5 y el tratamiento 6 
presentes en el subtítulo anterior, otros estudios señalan que el digestato promueve la calidad del 
proceso de compostaje a través de la reducción de compuestos volátiles (Smet et al. 1999), y del 
producto final, junto a la baja en la tasa de organismos patógenos tras la competencia de estos 
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microorganismos con bacterias metanogénicas o hidrolíticas (Tchobanoglous et al. 2002; 
Bustamante et al. 2013). Esta afirmación se cumplió para todos los tratamientos en cuanto a la 
emisión de olores y los niveles de fitotoxicidad tras los resultados del ensayo de patógenos 
anteriormente mencionados, en donde no hubo la presencia de ningún microorganismo coliforme 
ni Salmonella spp. para el límite de detección del kit (Tabla 20, Figura 20). 
Estudios previos sugieren que el digestato en forma líquida, generalmente aparte de tener un alto 
contenido de agua para permitir la circulación de iones metabólicos a nivel celular entre 
microorganismos y ser además rico en nitrógeno, los microorganismos del digestato son 
netamente anaerobios, y el compostaje es un proceso estrictamente aerobio (Holm-Nielsen et al. 
2009; Bustamante et al. 2012; Bustamante et al. 2013). Por lo tanto, es probable que en el 
tratamiento 5 los microorganismos del digestato nunca lograron sobrevivir o adaptarse con los 
microorganismos nativos de los otros sustratos dentro de las pilas. Corroborar experimentalmente 
este tipo de hipótesis podría ayudar a entender el comportamiento microbiológico en futuras 
investigaciones que utilicen este sustrato. En el caso del tratamiento 6, siguiendo la sugerencia 
anterior, es probable que más de algún microorganismo del digestato pudo adaptarse y coexistir 
con los microorganismos eficientes, y los microorganismos nativos proporcionados por el resto 
de los sustratos de la pila.  Un estudio previo sugiere que pese a que el compostaje es un proceso 
aerobio, dentro de las pilas se pueden formar nichos anaerobios que conllevan a la producción de 
CH4 (metano) por microorganismos metanogénicos. Trazas de CH4 arriba de 0.08% v/v han sido 
detectadas las primeras 2 semanas del proceso de compostaje indicando una muy baja actividad 
de organismos metanogénicos durante este período (Cuhls et al. 2008).  
4.2 Influencia de variables fisicoquímicas en los compost y sus nutrientes 
 
El compostaje es un proceso de degradación biológica que en este trabajo de investigación generó 
una cascada de efectos mencionados en el subcapítulo anterior. Estos efectos dependen de una 
serie de variables fisicoquímicas que necesitan una correcta proliferación microbiana, y por 
consiguiente, una adecuada mineralización de la materia orgánica (Cronje et al. 2003).  
 
De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo, los parámetros fisicoquímicos 
monitoreados durante el proceso de compostaje además de los mencionados en el subcapítulo 
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anterior, fueron la humedad, pH, conductividad eléctrica y compuestos nitrogenados como 
consecuencia de los otros tres parámetros anteriormente revelados. 
 
En base a los resultados de humedad, inicialmente las camas se encontraban alrededor del 35% 
pese a haberse estimado teóricamente su contenido de agua sobre el 55%. Un estudio previo 
sugiere que el rango ideal al comienzo del compostaje durante los 2-5 días es de 50-60% (Román 
et al. 2013). Este contenido de humedad alrededor del 35%, se debió posiblemente al rápido 
aumento de temperatura obtenido luego de 16 horas de haber montado los tratamientos y a la 
pérdida previa de agua constante de los distintos sustratos sometidos al aire libre por efecto de las 
altas temperaturas ambientales antes de ser montados (Figura 10). Estos niveles bajos de 
humedad, se extendieron hasta el día 14 con un valor promedio del 46% para los seis 
tratamientos, debido a que las compensaciones de agua/digestato fueron calculadas en base a las 
curvas de secado obtenidas, no fueron suficientes para obtener humedades mayores o iguales al 
50% Si bien se sugiere que el rango óptimo de humedad del proceso debiese estar entre el 50-
60% de agua en peso de material base, estudios anteriores concluyen que para que la actividad 
biológica de los microorganismos en el compostaje decrezca significativamente, la humedad debe 
estar < 30%, lo cual en ninguna de nuestras pilas logró llegarse a este porcentaje. De este modo, 
el proceso de compostaje no se vio afectado (Bueno et al. 2008; Román et al. 2013).  
 
Cabe señalar que posteriormente al día 14 luego de haber terminado la fase termófila y entrar en 
fase de enfriamiento y hasta la fase de maduración, la humedad en las 6 pilas de compostaje se 
encontraron entre un 50-55%. Estudios previos sugieren que el rango ideal de estas fases, luego 
de la fase termófila, debiesen estar entre el 45-55%, y entre 30-40% luego de haber madurado el 
compost (Antil et al. 2011; Román et al. 2013). Pese a haber existido durante la fase de 
maduración un mayor contenido de agua, otros autores contrastan que es necesario mantener una 
humedad entre el 50-70% en esta fase del compost previo a la cosecha, para enriquecer el 
crecimiento y estabilidad de los microorganismos mesófilos que colonizan a temperatura 
ambiente durante esta etapa los compostajes (Sánchez et al. 2001; Whittle et al. 2014). 
 
Otro factor fisicoquímico importante involucrado en el proceso de compostaje y la supervivencia 
o crecimiento de los microorganismos, es el pH. Inicialmente en el día 0, el pH de los seis 
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tratamientos,  se encontraba en el rango neutral entre 6,11 y 7,85 respectivamente. Dichos valores 
iniciales indican que en la primera fase del proceso, el pH no se acidificó lo suficiente por la falta 
de ácidos orgánicos presentes en los sustratos. Esto se debió posiblemente al rápido cambio de 
fase inicial mesófila a fase termófila (16 hrs) en donde el pH sube y se alcaliniza el medio debido 
a la conversión del amonio en amoníaco, o por posibles fermentaciones o pérdida de nutrientes en 
los sustratos ricos en fuentes de carbono expuestos a las altas temperaturas ambientales, como los 
residuos de feria o los restos de poda (Sánchez et al. 2001; Román et al. 2013). La mayor 
actividad microbiana, y por ende, de degradación de materia orgánica, ocurrió en esta fase 
termófila. 
 
El pH de todos los tratamientos de compostaje fue ascendiendo durante el transcurso del tiempo 
experimental, alcanzando valores alcalinos entre 8,25-8,50 el día 52 luego de finalizar el proceso 
de compostaje. Dichos valores alcanzados se complementan con lo exigido por la norma chilena 
2880 de compostaje y en un estudio anterior, donde el pH final, debe estar comprendido entre 
5,0-8,5 o 6,5-8,5 respectivamente (Norma chilena oficial 2880, NCh 2880, 2015; Román et al. 
2013). Hay otros estudios donde acortan esta brecha desde 5,5-8,0 debido a que existe mayor 
actividad fúngica en las camas de compostaje, compitiendo con microorganismos bacterianos que 
tienen su mayor actividad dentro de 6,0-7,5 (Tamiya et al. 2006 ; Katre et al. 2012 ; Román et al. 
2013). Por otro lado, los valores de pH más altos registrados durante el proceso, fueron 
alcanzados el día 44 por el tratamiento 6 seguido del tratamiento 5  y el tratamiento 2, 
respectivamente. Esto sugiere según comentarios anteriores, que estos altos valores de pH, se 
deben a las altas conversiones de amonio en forma de nitrógeno amoniacal en amoníaco, y el bajo 
volumen disponible de materia orgánica en ese momento en las pilas respectivas (Sánchez et al. 
2001). Si bien el pH debería tender a la neutralidad debido a la transformación del amonio en 
amoníaco y a la formación de compuestos húmicos cuyos componentes tienen propiedades 
tampón, el pH se mantuvo por encima de 7.5 durante el proceso termófilo hasta el producto final,  
lo cual es un síntoma de buena descomposición (Suler et al. 1977; Sánchez et al.2001; Sarkar et 
al. 2016). 
 
De acuerdo a la conductividad eléctrica y los nutrientes en los tratamientos, la variación y 
evolución de los mismos estuvo determinada por la composición del material de partida de cada 
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una de las pilas, su concentración de sales, y la presencia de iones NH4
+, NO3
- y/o NO2- formados 
durante el proceso de compostaje (Sánchez et al. 2001). De acuerdo a los resultados obtenidos, se 
observó una disminución inicial de la conductividad eléctrica media de 0,03±0,005 a 0,02±0,002 
desde el día 0 hasta el día 7 para todos los tratamientos. Estudios previos sugieren que la 
conductividad eléctrica tiende a aumentar durante el proceso de compostaje debido a la 
mineralización de la materia orgánica, hecho en el cual se produce un aumento de la 
concentración de nutrientes (Sánchez et al. 2001; Carmo et al. 2016). Si bien en este caso hubo 
mineralización de la materia orgánica, la concentración de nutrientes se fue perdiendo a lo largo 
del proceso experimental, debido posiblemente a fenómenos de lixiviación o volatilización de 
compuesto iónicos producidos durante el proceso de compostaje, provocados por una 
humectación excesiva durante el momento de los riegos en las pilas (Tchobanogolus et al. 1994: 
Sánchez et al. 2001). Si bien inicialmente la humectación de nuestras camas no era excesiva, es 
probable que durante el día 2 se hayan lixiviado o volatilizado parte de la biomasa de las pilas a 
través del suelo producto de las lluvias, favoreciendo la pérdida y liberación de ácidos sulfhídrico 
(H2S), óxido nítrico (NO), y dióxido de nitrógeno (NO2) y otros nutrientes como el nitrato (NO3
-) 
que tiende a aumentar significativamente al final del proceso de compostaje, y que en este caso 
no fue tan significativo (Román et al. 2013). 
 
Posteriormente, se observó un aumento significativo de la conductividad eléctrica en todas las 
pilas de compostaje durante los días 8 y 11, siendo el tratamiento 3 con EM, seguido del 
tratamiento 4 con guano y EM junto al tratamiento 6 con digestato y EM, aquellos tratamientos 
con los peaks más altos registrados. Dentro de los días 11 y 23 y a partir del día 14, todos los 
tratamientos se mantuvieron relativamente constantes. Estos resultados sugieren que estos 
tratamientos podrían haber presentado la mayor cantidad de nutrientes fluctuantes durante esa 
etapa del proceso (Carmo et al. 2016). A partir del día 23, todos los tratamientos fueron 
descendiendo progresivamente hasta obtener valores cercanos a 0.005 dS/m el día 52. De acuerdo 
a las exigencias de la norma chilena de compostaje, este parámetro no tiene exigencias 
específicas (Norma chilena oficial 2880, NCh 2880, 2015). 
 
Conforme a los resultados de las concentraciones de los compuestos nitrogenados, la 
concentración del nitrógeno amoniacal (N-NH4
+) para todos los tratamientos, fue ascendiendo 
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hasta alcanzar sus peaks más altos durante el día 2 de la fase termófila del procedimiento 
experimental. Este resultado se relaciona con la conductividad eléctrica presentada en el párrafo 
anterior durante los días 2 y 11 en donde ha medida que ascendió la conductividad eléctrica, 
mayor fue la fluctuación de nutrientes, y por ende, mayor la proporción de nitrógeno amoniacal 
en las pilas Otros autores sugieren que este comportamiento se debe a la rápida mineralización y 
amonificación del proceso acompañado por la descomposición de la materia orgánica durante la 
fase termófila (Fang y Wong, 1999; Wu et al. 2010). 
 
Además, el tratamientos 3 con EM, el tratamiento 4 con guano y EM, y el tratamiento 6 con 
digestato y EM, presentaron la mayor concentración de N-NH4
+durante esta fase a diferencia de 
los otros tres tratamientos. Después de este periodo, el nitrógeno amoniacal fue descendiendo 
progresivamente hasta el día 23. Esto indica que producto de encontrarse este ión de manera 
reducida al asociarse con el agua/digestato y en forma soluble en el compost, éste se fue 
perdiendo fácilmente por volatilización, lixiviación o infiltración a través del suelo (Román et al. 
2013). Otros factores, según se ha indicado, se dan producto de los volteo de las pilas, los cuales 
incentivan el proceso de degradación de materia orgánica junto a la emisión de algunos óxidos de 
nitrógeno (NO, NO2) al ambiente y los procesos de humificación y/o maduración de los compost 
respectivamente (Morisaki et al. 1989; Bernai et al. 1998; Wu et al. 2010). Otros sugieren que 
producto de las actividades de las bacterias nativas fijadoras de N2 en el suelo en conjunto a los 
microorganismos inoculados, transformaron rápidamente el amonio a NO3  para ser liberado a la 
atmósfera como N2 o bien lo asimilaron en su metabolismo para la elaboración de proteínas y 
componentes ribosomales (Sasaki et al. 2006; Junier et al. 2010). Las especies y diferencias de 
microorganismos nativos o posiblemente inoculados, se sugieren en el esquema referido en el 
subcapítulo 1.4 del marco teórico (Figura 3). Este resultado se complementa con el del pH debido 
a que cuando el nitrógeno orgánico es convertido en amonio, posteriormente se transforma en 
amoníaco y se volatiliza como gas, y como consecuencia el pH sube y se alcaliniza el medio 
(Sánchez et al. 2001 ; Román et al. 2013). A su vez, estos resultados se contrastan con el 
aumento de temperatura y la consecuente eficiencia de degradación de materia orgánica  
presentados en el subcapítulo anterior. Durante esta fase termófila para los tratamientos 3, 4 y 6 
respectivamente, fueron los únicos tres tratamientos a los que se adicionaron inóculos 
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microbianos previamente elaborados y pretratados, y que potenciaron la mineralización de la 
materia orgánica.  
 
Finalmente, estos resultados se contrastan en cuanto a la retención y/o pérdida de nutrientes, 
debido a que los microorganismos de las pilas, ya sean nativos o inoculados, entre mayor 
actividad biológica registraban, mayor era la fluctuación de los nutrientes, y por ende mayor el 
intercambio de iones para la asimilación o pérdida de nutrientes en los compost de los distintos 
tratamientos. 
 
De acuerdo al contenido de nitrato (N-NO3
-), su evolución fue inversamente proporcional a 
diferencia del N-NH4
+. Su aumento fue progresivo en el tiempo hasta el día 7, excepto en el 
tratamiento 4 con guano y EM y el tratamiento 1 control que ascendieron hasta el día 2 y 4, 
respectivamente. Con respecto a estudios previos, este comportamiento inversamente 
proporcional entre ambos compuestos nitrogenados inorgánicos, es un signo de que el proceso de 
maduración del compostaje es el correcto debido a la conversión del nitrógeno amoniacal llevado 
a cabo por las bacterias fijadoras del suelo en amonio y luego nitrato por efecto de las bacterias 
nitrificantes que pudieron haber sido aisladas en los sustratos que se utilizaron en este trabajo de 
investigación (Zucconi et al. 1981; Morisaki et al. 1989; Bernai et al. 1998; Wu et al. 2010). Las 
disminuciones observadas en la concentración de N-NO3
- durante los días 9 y 32 para todos los 
tratamientos, podrían deberse al aumento del pH y las temperaturas altas en las pilas que 
pudieron haber afectado la concentración y el crecimiento de bacterias 
nitrificantes/desnitrificantes. Estudios previos sugieren que valores de pH sobre 8,5 y 
temperaturas sobre 60 °C, inhiben el crecimiento de bacterias nitrificantes/desnitrificantes 
encargadas de transformar estas moléculas (Peter et al. 1985; Pichtel et al.1990; Wu et al. 2010). 
Estos resultados se complementan con la alta pérdida de nitrógeno luego de finalizado la etapa 
termófila, por lo que se sugiere que estos parámetros se mantengan dentro de estos intervalos 
para evitar el riesgo de altas pérdidas de nutrientes en futuros trabajos experimentales. Desde el 
día 32 hasta la finalización del proceso de compostaje, el contenido de N-NO3
- descendió y se 
mantuvo constante en el tiempo. Autores sugieren que este comportamiento, es resultado del 
proceso de maduración y formación de ácidos húmicos/fúlvicos a partir de la materia orgánica 
degradada. Esto es un indicador de que el proceso de compostaje finalizó  todas sus etapas de 
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compostaje correctamente (He et al. 2007; Román et al. 2013) Para corroborar si hubo una 
formación o pérdida de ácidos húmicos/fúlvicos en estos tratamientos, se sugiere caracterizar este 
tipo de ácidos a través de técnicas de análisis elemental (C, H, O, N, S) y espectroscopia UV/Vis 
en futuras investigaciones (Arce et al. 2004). Este resultado se complementa con lo mencionado 
en el capítulo de resultados sobre la relación de NH4
+/NO3
- descrito en la Norma chilena oficial 
2880 de compostaje, en donde indica que cualquier producto final de compost con una relación 
de NH4
+/NO3
- menor o igual a 3 y una concentración de amonio menor o igual a 500 mg/kg se 
considera viable para ser utilizado como fertilizante  (Tabla 18), (Parkinson et al. 2004 ; Qian et 
al. 2014; Norma chilena oficial 2880, NCh, 2015). Dicho criterio se empezó a cumplir en todos 
los tratamientos entre el día 14 y 23 del proceso de compostaje y luego se mantuvo en el tiempo 
de manera constante hasta el final del proceso experimental (Tabla 18). Otros estudios señalan 
que un compost podría considerarse maduro si las concentraciones de nitrógeno amoniacal están 
bajo 430 mg/kg (Zucconi et al. 1981; Wu et al. 2010). Un estudio prueba que la mezcla de 
residuos sólidos municipales con biosólidos ricos en microorganismos mezclados en una 
proporción de 3:1 para un proceso de compostaje de 120 días otorgaron una concentración de 
nitrógeno amoniacal de 90 mg/kg para sus productos maduros (Tognetti et al. 2007). Otro estudio 
ha mezclado diferentes sustratos para la elaboración de compostajes a partir de estiércol de 
ganado, paja de arroz, y residuos vegetales en una proporción de 4:1:2 para un proceso de 
compostaje de 150 días, registrando una concentración de nitrógeno amoniacal promedio de 154 
mg/kg (Antil et al. 2011). 
 
Por otro lado de acuerdo a la concentración de nitrito en los tratamientos estudiados, desde el día 
0 hasta el día 2, hubo un promedio de 43,3 mg N-NO2
-/kg para todos los tratamientos. A partir 
del día 2 se observó un descenso significativo de la concentración de esta especie en el tiempo 
para todos los tratamientos al igual que el nitrógeno amoniacal al principio. Este descenso se 
pudo haber originado por el mismo motivo que ocurrió con el nitrato acorde al aumento de pH y 
temperatura. Por otro lado, luego del día 23, las concentraciones de nitrito fueron manteniéndose 
relativamente estables y sin mayores diferencias significativas hasta la finalización del proceso de 
compostaje (Figura 15). Estudios previos sugieren que los microorganismos descomponedores 
(hongos, bacterias) y fijadores del suelo desplazan y dan prioridad a  la metabolización del 
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amonio/nitrato por sobre el nitrito respectivamente, debido a que el nitrito es un intermediario 
entre el amonio y el nitrato (Fernández et al. 2010; Román et al.2013). 
 
Es por esto, que el comportamiento general de las tres formas inorgánicas del nitrógeno presentes 
en este trabajo, tuvieron un comportamiento similar de acuerdo al reciclaje del nitrógeno en las 
pilas (Figura 15). Desde el día 0 hasta el día 14, la concentración de NH4
+ dominó 
significativamente por sobre los otros 2 compuestos nitrogenados analizados. En cambio, desde 
el día 14 hasta el día 52, el NO3
- fue el de mayor proporción (Figura 16). Estos datos se 
complementan con la relación de NH4
+/ NO3
-  y con el índice de fitotoxicidad explicado 
anteriormente en el capítulo de resultados (Tabla 18). 
 
Finalmente, de acuerdo a los resultados del balance total del nitrógeno, se observó en el día 0 una 
mayor concentración de nitrógeno inorgánico a diferencia del nitrógeno orgánico con respecto a 
todos los tratamientos, siendo el tratamiento 6 (EM con digestato) seguido del tratamiento 4 (EM 
con guano) y el tratamiento 3 (sólo EM) los de mayor concentración (Figura 17). Respecto al 
nitrógeno total, el tratamiento 3, seguido del tratamiento 6 y el tratamiento 4, fueron los que 
registraron mayor cantidad de nitrógeno total. Esto se debió principalmente a la biomasa o carga 
orgánica rica en fuentes nitrogenadas y carbohidratos utilizada en estas camas de compostaje 
(EM en el T3, EM y digestato en T6, y EM con guano en el T4) presente en estos tratamientos, y 
que a su vez aportaron la mayor fuente enérgetica para los microorganismos presentes cuando 
iniciaron el proceso de compostaje.  
 
Por otro lado, el balance de nitrógeno total en el día 52, el nitrógeno orgánico resultó ser el más 
significativo y con mayores niveles de concentración en el tratamiento 4 que contenía guano y 
EM, seguido del tratamiento 3 que contenía EM, el tratamiento 2 que contenía guano, y el 
tratamiento 6 que contenía EM y digestato respectivamente. Además, la concentración de 
nitrógeno total  del tratamiento 4, seguido del tratamiento 2 y el tratamiento 3, fueron los que 
mayor cantidad de nitrógeno total registraron. Esto sugiere que tanto los microorganismos 
nativos como inoculados en las pilas de compostaje de estos tratamientos, ya sea de forma 
independiente o en conjunto, podrían haber producido una mayor asimilación y/o retención de las 
cantidades de fuentes nitrogenadas inorgánicas con respecto a los otros tratamientos. Diversos 
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autores sugieren que este comportamiento por parte de los microorganismos dispuestos en las 
pilas, se debe a la necesidad de supervivencia y crecimiento de los microorganismos, los cuáles 
buscan generar proteínas a través de aminoácidos disponibles en los sustratos por actividad 
proteolítica para poder desarrollarse (Shukla et al. 2009; Jusoh et al. 2013; Xi et al. 2015; 
OnFertilizantes, 2017).  
 
Por otra parte, la tasa de pérdida del nitrógeno en forma de lixiviación, volatilización o nitrógeno 
ambiental para cada tratamiento fue del: 82.2%; 78.5%; 80.4%; 76%; 83.4%; 81.5% para el 
tratamiento 1, 2, 3, 4, 5 y 6 respectivamente (Figura 16). Este resultado se contrasta con  los  
estudios presentados previamente que sugieren que las pérdidas de nitrógeno (especialmente 
amonio en forma de nitrógeno amoniacal), pueden alcanzar tasas de 35-40% al usar cobertizos de 
plástico para evitar la pérdida de humedad de las pilas, o incluso hasta un 64,2% al usar cámaras 
de vinilo (He et al. 2005; Wu et al. 2010). Además, como se mencionó anteriormente, datos 
previos sugieren que la pérdida viene adjudicada mayormente a la disminución de la 
concentración de nitrógeno amoniacal debido a que este compuesto, es el que se pierde más fácil 
por volatilización y/o lixiviación, siendo éste el mayor responsable en la pérdida de nitrógeno 
inorgánico (Wu et al.2010; Román et al. 2013). En nuestra investigación el porcentaje de 
nitrógeno amoniacal respecto al total de nitrógeno inorgánico para cada tratamiento el día 0 fue 
de: 66,9%; 68,7%; 70,7%; 62,9%; 65,6%; 66,1% para el tratamiento 1, 2, 3, 4, 5, 6, 
respectivamente. El porcentaje de nitrógeno amoniacal se encontró entre 1.3-6.4% al finalizar el 
proceso de compostaje para todos los tratamientos, corroborando lo descrito por Wu. et al. 
(2010). En este trabajo de investigación, solo  se usaron cobertizos de plástico los días 2 y 9 
durante el proceso de compostaje, debido a chubascos inusuales durante la época de verano. Sin 
embargo, no se descarta que este haya sido uno de los motivos por los cuales la pérdida de 
nitrógeno haya sido a través del suelo por lixiviación o volatilización producto de las condiciones 
anaerobias posiblemente generadas durante el período en el que estuvieron tapadas las pilas. 
 
Si bien en este trabajo de investigación existió una pérdida significativa del nitrógeno total al 
final del proceso de compostaje, es probable también que las pilas de compostaje perdieron 
mucha carga orgánica del material compostado en forma de CO2, disminuyendo la disponibilidad 
energética de las bacterias o microorganismos encargados de convertir las fuentes de nitrógeno, y 
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en consecuencia, una baja importante de microorganismos fijadores de nitrógeno presentes en las 
mezclas. Para establecer un aumento del nitrógeno total, Jusoh et al. (2013). y  Viel et al. (1987), 
sugieren que el aumento se podría generar debido a pérdidas netas de masa seca de las muestras 
analizadas, o bien a la pérdida de carbono orgánico en forma de CO2 durante el compostaje. 
Además, los valores de N también podrían aumentar debido a la actividad de bacterias fijadoras 
de nitrógeno durante el final del compostaje (Jusoh et al. 2013).  
 
Cabe mencionar que el tratamiento 2, en el cual se adicionó guano, fue el segundo mejor 
tratamiento seguido del tratamiento 4, en el cual se adicionó EM y guano en cuanto a la retención 
total de nutrientes con respecto al porcentaje de pérdida de nitrógeno total. Este mismo 
tratamiento con el guano inoculado,  su tiempo de estabilización acorde a los niveles de 
temperatura, empezaron junto al tratamiento 1 control y el tratamiento 5 el día 23 del proceso de 
compostaje. El resto de los otros tratamientos, se estabilizaron el día 28 (tratamiento 3)  y 24 
(tratamiento 4 y 6)  Diversos autores sugieren que al mezclar EM con estiércol de cabra o ave de 
corral, la degradación de materia orgánica, el contenido de macro y micronutrientes (N, P y K) y 
sus índices de retención de nutrientes aumentan, mejorando así la calidad final de los productos 
de compost (Jusoh et al. 2013; Sharma et al. 2014) 
 
4.3 Producto final: calidad e inocuidad de los compost 
 
La calidad final de todos los compost obtenidos fue estudiada y comparada con los requisitos 
exigidos por la Norma Chilena Oficial 2880  2880 y el Manual de Compostaje del Agricultor de 
experiencias en América Latina certificado por la Organización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación (FAO) en términos de calidad e inocuidad (Román et al. 2013; Norma chilena 
oficial de compostaje, NCh 2880, 2015). 
 
De acuerdo a la caracterización fisicoquímica final, todos los productos obtenidos cumplieron 
con lo exigido por la norma de acuerdo a los siguientes parámetros: C/N, temperatura, humedad, 
pH, conductividad eléctrica, concentración de amonio y densidad aparente.  
 
La relación C/N más alta registrada fue para el tratamiento 1 control, y la más baja para el 
tratamiento 3 sólo con EM. Según lo exigido por la norma, un producto de compost maduro debe 
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presentar una relación C/N menor o igual a 25 (si es clase A) o menor o igual a 30 (si es clase B) 
(Tabla 19). El rango ideal de esta relación, según el Manual de Compostaje del Agricultor 
descrito por otros autores, debe estar entre 10-15, por lo que el tratamiento 3 con EM, el 
tratamiento 4 con guano y EM, y el tratamiento 6 con digestato y EM, fueron los compost más 
maduros respectivamente según este parámetro (Román et al. 2013).  
 
Con respecto a la temperatura, en promedio los tratamientos alcanzaron los 25,9 °C el día 52 del 
proceso de compostaje. Dicha temperatura se comenzó a estabilizar desde el día 38 en adelante 
para todos los tratamientos, siendo el tratamiento 6 con digestato y EM seguido del tratamiento 4 
con guano y EM los que primero se estabilizaron los días 38 y 39 respectivamente. Por otro lado, 
el tratamiento 2 con guano y el tratamiento 3 con EM se estabilizaron el día 41 y el tratamiento 5 
con digestato, con el tratamiento 1 control, el día 46 y 49 respectivamente. Si bien la norma 
chilena no exige una temperatura específica, estudios previos sugieren que la temperatura ideal al 
final del proceso debe ser la temperatura ambiente. En este trabajo de investigación se obtuvo que 
todos los tratamientos estudiados alcanzaron temperaturas ambientales al final del estudio, lo que 
indicó un signo de madurez del compost (Antil et al. 2011; Jusoh et al. 2013; Román et al. 2013).  
 
Acorde a los resultados de pH y conductividad eléctrica en los productos obtenidos, estos en 
promedio fueron de 8,39± 0,09 y 0,004±0,001 (dS/m) respectivamente (Tabla 19). Según la 
norma chilena de compostaje, se exige un valor de pH para el compost comprendido entre 5,5-
8.5, sin embargo para la conductividad eléctrica no establece un rango específico que debe 
presentar el compost. Cabe señalar que este último debe informarse en una ficha técnica o en la 
etiqueta del producto de compost junto con su tasa máxima de aplicación en caso de que se 
quisiera comercializar el fertilizante (Norma chilena oficial 2880, NCh, 2015).  
 
De acuerdo a la concentración de amonio informada en el subcapítulo anterior, este debe ser 
menor a 500 mg N-NH4
+/kg para considerar un compost en estado maduro. De acuerdo a los 
resultados obtenidos, el promedio de los 6 tratamientos fue de 7,05 mg/kg ±3,00 respectivamente, 
lo que cumple el estado exigido (Tabla 19). Es importante señalar que a partir del día 23, las 
concentraciones de N-NH4




que indica que todos los tratamientos de compostajes se encontraban maduros con respecto a este 
parámetro. 
 
Finalmente de acuerdo a la densidad aparente, el promedio de los 6 tratamientos obtenidos fue de 
272±11,9 (kg/m3) (Tabla 19). Según las condiciones exigidas por la norma y las recomendaciones 
de la FAO, el compost debe presentar una densidad aparente menor o igual a 700 kg/m3, por lo 
que este análisis también se cumple para todos los compost obtenidos en este estudio (Norma 
chilena oficial 2880, NCh 2880, 2015; Román et al. 2013) 
 
Para el caso de los otros análisis específicos de maduración de compost, de acuerdo al ensayo de 
germinación, el tratamiento 4 con guano y EM, seguido del tratamiento 3 sólo con EM, resultaron 
ser los tratamientos con mayor porcentaje de germinación de rabanitos por sobre el tratamiento 6 
con digestato y EM que fue el más bajo registrado (83,3%). Pese a estas diferencias, todos los 
tratamientos a partir del día 9 ya se encontraban con los cotiledones e hipocotilos expuestos, 
siendo que de acuerdo al Standard Methods, se sugiere que recién entre los días 12-14 debiesen 
presentar estas características (TMECC, 05.05-B). El porcentaje de germinación promedio total, 
fue del 87,5%. De acuerdo a la norma, el porcentaje base para considerar un compost maduro es 
de un valor mayor o igual al 80% (Norma chilena oficial 2880, NCh 2880, 2015). Por lo que se 
puede considerar que los compost obtenidos en este estudio cumplen con el requisito de 
porcentaje de germinación exigido por la norma chilena. Otros estudios sugieren que si este se 
encuentra por sobre el 90% el compost se encuentra muy estable y maduro para su utilización 
como fertilizante (Bustamante et al. 2012; Azim K. et al. 2014). 
 
Con respecto al ensayo de tamaño de partícula, según la norma no se permiten materiales no 
compostables de una dimensión mayor de 4 mm y  una cantidad porcentual de masa en base seca 
menor o igual a 5% (para plásticos flexibles y/o películas, o bien piedras y/o terrones de barro) y 
0.5 (vidrio y/o metales y/o plásticos rígidos). En nuestro material compostado, solo existía la 
presencia de terrones y/o piedras en el compost final, por lo que los sustratos utilizados estaban 
libres de materiales de vidrio y/o metales y/o plásticos. De acuerdo a los resultados obtenidos, 
todos los tratamientos de compostaje tuvieron para una dimensión mayor a 4mm (9,5mm) un 
valor del 3,4% de porcentaje promedio de material compostable, por lo que se encuentra dentro 
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del rango exigido por la Norma Chilena de compost (Norma chilena oficial 2880, NCh 2880, 
2015). 
 
En relación al análisis de la concentración de metales pesados, si bien sólo se hizo este análisis 
para el tratamiento 1 control, de acuerdo a los resultados obtenidos también cumplió los 
requerimientos básicos de la norma, tanto para composts de clase A como clase B. 
 
De acuerdo al análisis respirométrico de absorción de O2, todos los tratamientos logran estar 
dentro de la norma chilena tras encontrarse sus tasas de consumo máximo de oxígeno menores o 
iguales a 3,5 mg O2/Vs×d (Norma, chilena oficial 2880, NCh 2880, 2015). Los tratamientos que 
tuvieron las tasas de absorción de oxígeno más altos, fueron el tratamiento 4 con guano y EM, 
seguido del tratamiento 6 con digestato y EM, y el tratamiento 3 sólo con EM respectivamente. 
De acuerdo a estos resultados, se sugieren que estos tratamientos fueron los que tuvieron mayor 
actividad biológica o respiración durante el ensayo experimental debido a la mayor 
disponibilidad de microorganismos disponibles en las pilas. Diversos autores sugieren que la 
actividad biológica en los procesos de compostaje, es directamente proporcional al consumo de 
materia orgánica y por ende a la absorción de oxígeno disuelto consumido (Lasaridi et al. 1998; 
Chica et al. 2003). Esta alta actividad biológica, se complementa con los altos niveles de 
temperatura y de velocidad de degradación de materia orgánica en estos tratamientos debido a su 
carga orgánica incorporada. Por el contrario, el tratamiento 1 control y el tratamiento 5 con 
digestato fueron los de menor valor registrados, y por ende, los de menor actividad biológica. 
Dicha baja actividad biológica según diversos autores, puede deberse a la presencia de sales que 
inhiben el crecimiento microbiano, o bien a una baja carga o disponibilidad de materia orgánica, 
que no haya permitido a los microorganismos seguir reproduciéndose (Chica et al. 2003; Komilis 
et al. 2009), Cabe señalar, que debido a las condiciones operacionales del sensor de oxígeno del 
laboratorio, este ensayo solo se realizó durante un período de 8 horas. Lasaridi, et al.(1998) 
recomienda realizar este ensayo durante un período mínimo de 20 hrs para asegurar un buen 
análisis de la estabilidad del compost. 
 
Finalmente de acuerdo al análisis de patógenos, todos los tratamientos  de compostaje sometidos 
al análisis de identificación de coliformes totales (fecales y Salmonella spp.) no generaron ningún 
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cambio de color, y por ende una ausencia total de este tipo de microorganismos para el limite de 
detección del kit (USEPA, 2009). Estos resultados sugieren una posible presencia de 
microorganismos menores a 1 UFC por 100 mL de mezcla.  Por lo tanto, además de la presencia 
de coliformes totales, no podemos descartar también la presencia de alguno de los 
microorganismos presentados en el esquema conceptual sobre la tipología de microorganismos 
según especie presentado en el marco teórico (Figura 3). Todos los tratamientos de acuerdo a este 
análisis, logran estar dentro de la norma chilena, puesto que ésta sólo exige como requisito 
sanitario, que en el caso de que existan coliformes fecales en el compost, estos deben ser  < a 
1000 NMP por gramo de compost en base seca, y en cuanto a Salmonella spp., ser de 3 NMP en 
4 g de compost en base seca (Norma, chilena oficial 2880, NCh 2880, 2015). 
 
A continuación, se presenta una tabla comparativa de los distintos tratamientos que engloban su 
eficiencia, nitrógeno orgánico disponible con respecto al total, y la calidad final del compost 
desde el momento que comenzó a estabilizarse y entrar en fase de enfriamiento el día 23, hasta 
finalizado  el proceso de compostaje el día 52 (Tabla 23). Esta comparación global, sugiere que el 
tratamiento 4 con guano y EM, seguido del tratamiento 6 con digestato y EM, resultaron ser los 
mejores tratamientos en base a los indicadores presentados. Si bien el tratamiento 2 sólo contenía 
guano, es preciso señalar que este tratamiento fue el que tuvo la tercera más alta tasa de eficiencia 
registrada y el segundo mejor tratamiento de acuerdo a la retención de nutrientes. 
 
Ahora bien, considerando que los tratamientos 4, 6 y 2, resultaron ser los más eficientes a nivel 
global, las comunidades microbiológicas que se sugieren de acuerdo a diversos autores y que 
podrían estar presentes en estos tratamientos, podrían pertenecer a especies fúngicas aeróbicas del 
género Pichia spp. (presente en leches crudas y en residuos orgánicos fermentados) dentro de los 
cuales Pichia kudriavzevii RBA, identificado en mezclas de EMs y residuos vegetales, se encarga 
de acelerar el proceso de degradación de ácidos orgánicos, permitiendo así alcanzar más rápido 
también la fase termófila y de degradación de materia orgánica (Nakasaki et al. 2013). También, 
inóculos de especies fúngicas aeróbicas, pertenecientes a especies de Trametes spp. y Aspergillus 
spp.identificados naturalmente en suelos con materia orgánica en descomposición o en árboles 
planifolios (encinas, alcornoques, castaños), con altos niveles de humedad y con el fin de ser 
utilizados como EMs, promueven la degradación de lignina y celulosa, junto a otros biopolímeros 
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complejos durante la fase termófila. Además, promueven el proceso de humificación durante el 
proceso de maduración del compost, lo cual sugiere el por qué estos tratamientos alcanzaron la 
estabilidad primero a diferencia de los otros tres tratamientos que no contenían tanta carga 
orgánica rica en microorganismos (Hachicha et al. 2012). Otro autor ha preparado a partir de 
estiércol de ganado, mezclado con compost maduro, especies de bacterias desodorizantes, 
nitrificantes y desnitrificantes aerobias del género de Bacillus spp., Nitrosomona spp. y 
Pseudomonas spp. respectivamente, con el fin de potenciar la eficiencia de degradación de 
materia orgánica y sus tiempos de extensión en la etapa termófila a través del proceso de 
amonificación, siendo las del género Bacillus spp., las mas abundantes durante todo el proceso de 
compostaje (Ryckeboer et al. 2003b; Xi et al. 2015). Esto podría sugerir de por qué el tratamiento 
4, que tiene EM con guano, tiene mejores resultados por sobre al tratamiento 6, al mezclar EM 
con digestato. Pese a las grandes diferencias de biomasa y carga orgánica entre los tratamientos 4 
y 6, es probable que el digestato utilizado resultó tener microorganismos mayoritariamente 
anaerobios estrictos debido a sus condiciones de elaboración, y por ende, menor cantidad de 
microorganismos resistentes a las condiciones aeróbicas del proceso que se encargaran de 
degradar el material en descomposición. La mayoría de los microorganismos anaerobios 
identificados en biodigestores alimentados con residuos orgánicos, pertenecen a especies de 
Clostridium spp (microorganismo estricto). Eubacterium spp. (microorganismo aerotolerante), 
Lactobacillus spp. (microorganismo facultativo),  y Streptococcus spp. (microorganismo 
facultativo) (Cotta et al. 2003).  Este tipo de aditivo, además se ha encontrado de manera natural 
en el suelo y en las aguas en ecosistemas anóxicos estrictos, junto a especies pertenecientes a 
Scalindua spp. con altas propiedades nitrificantes y mezclados con archeobacterias de la especie 
Crenarchaeota spp., y Nitrosopomilus maritimus spp. respectivamente. (Könekke et al. 2005; 
Hatzenpichler et al. 2008). Otro autor sugiere que comunidades microbianas aerobias 
caracterizadas en digestato como especies del género Aspergillus sp. han sido resistentes a las 
condiciones anaerobias del proceso de digestión anaerobia, y funcionan como auxiliadores en el 
proceso de degradación de materia orgánica para la fijación y desnitrificación del N2  (Lalucat et 
al. 2006). Especies aerobias del género Lactobacillus sp. en digestato metanogénico, también han 
logrado sobrevivir estas condiciones en las etapas tempranas (mésofila I) del compostaje y son 
los encargados de producir ácido láctico para distribuirlo al medio y acidificarlo (Alfreider et al. 
2002; Partanen et al. 2010). Sin embargo en este caso, como la primera etapa duró sólo 16 horas, 
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es probable que el aporte de este tipo de bacterias por parte del digestato, hayan sido poco 
significativas. Por otro lado, se han descrito especies anaerobias de Clostridium sp. también de 
digestato, que trabajan asimbióticamente con especies aerobias del género Azotobacter sp.. 
durante el proceso de fijación del nitrógeno desde la etapa termófila hasta el final del proceso, 
mejorando los niveles de eficiencia en la degradación de materia orgánica y en la captación de 
nutrientes en el compost final (Schlee and Kleber et al. 1991; Körner et al. 2008). Sin embargo, 
estas condiciones sólo se han evidenciado en zonas anaerobias específicas de la pila de compost, 
debido a la liberación de metano durante las primeras dos semanas, y la liberación de N2O 
durante las primeras cinco y seis semanas respectivamente cercano al proceso final de compostaje 
(Franke-Whittle et al. 2014).  Esto sugiere, que el tratamiento 6 mezclado con EM y digestato 
pudo verse ralentizado por las condiciones anóxicas específicas durante el proceso, y por eso 
logró ser el segundo mejor tratamiento a diferencia del tratamiento 4 mezclado con EM y guano 
que no contenía ningún microorganismos anaerobio inoculado. 
 
Diversos autores sugieren profundizar en ensayos filogenéticos y microbiológicos que utilicen el 
gen de la subunidad 16S del rARN para estudiar las comunidades microbiológicas presentes en 
este tipo de sustratos (Bothe et al. 2000; Junier et al. 2010). Las bacterias amonio oxidantes 
(BAO)   presentes en aguas y suelos han impulsado el diseño de una serie de primers para la 
amplificación de sus genes, y sondas  para ensayos de inmunofluorescencia para continuar viendo 
la diversificación genética de este tipo de microorganismos presentes en nuestra naturaleza 









Tabla 23. Comparación global de los distintos tratamientos utilizados en el proceso de 
compostaje en base a su impacto asociado a la eficiencia, velocidad de degradación de materia 
orgánica, calidad nutricional y estabilidad acorde a su calidad final desde el inicio del proceso de 
enfriamiento el día 23 hasta el día 52. 
Tratamientos Eficiencia proceso Retención nutrientes Calidad final compost 
1 % VS: 40.5% 
k: 0.0235 (d-1) 
N org: 310 mg/kg 
% Nt perd: 82.2% 
Estabilidad (días): 49 
C/N: 22.5 
2 % VS: 46.5% 
k: 0.0384 (d-1) 
N org: 370 mg/kg 
% Nt perd: 78.5% 
Estabilidad (días): 41 
C/N: 17.4 
3 % VS: 39.8% 
k: 0.0511 (d-1) 
N org: 350 mg/kg 
% Nt perd: 80.4% 
Estabilidad (días): 41 
C/N: 13.9 
4 % VS: 58.7% 
k: 0.0537 (d-1) 
N org: 420 mg/kg 
% Nt perd: 76% 
Estabilidad (días): 39 
C/N: 14.2 
5 % VS: 40.9% 
k: 0.0195 (d-1) 
N org: 290 mg/kg 
% Nt perd: 83.4% 
Estabilidad (días): 46 
C/N: 15.7 
6 % VS: 47.7% 
k: 0.0433 (d-1) 
N org: 330 mg/kg 
% Nt perd: 81.5% 
Estabilidad (días): 38 
C/N: 15.2 

























Conclusiones y proyecciones 
 
 
De acuerdo a la hipótesis, objetivo general y objetivos específicos propuestos en el presente 
estudio, se planteó que mediante el uso de digestato anaerobio y microorganismos eficientes se 
puede mejorar la eficiencia y la calidad final de los productos provenientes del proceso de 
compostaje de residuos de feria.  
 
Los mejores tiempos, los cuales también se relacionan con los tiempos de estabilización, fueron 
registrados por el tratamiento con EM y digestato,  seguido del tratamiento con EM y guano, 
tratamiento que sólo se utilizó EM, y el tratamiento en que sólo se adicionó guano de caballo, 2, 
los cuales alcanzaron la fase de maduración los días 38, 39 y 41 respectivamente. Esto sugiere 
que la presencia de los EMs, guano de caballo y/o digestato en estos tratamientos,  ya sea de 
manera independiente o en conjunto, aceleraron el proceso de maduración del proceso de 
compostaje de acuerdo a los parámetros de eficiencia: porcentaje de sólidos volátiles, 
temperaturas de higienización en la etapa termófila, y retención de nutrientes. 
 
Por otra parte, el impacto generado en el uso de digestato y EMs en la eficiencia de los 
tratamientos fue positivo para  aquellos inoculados con EMs (de manera independiente) o bien en 
conjunto al digestato. Las pilas  con guano y EM, EM con digestato, y sólo guano, registraron los 
valores más altos de degradación de materia orgánica acorde a sólidos volátiles, con porcentajes 
de 58,7%, 47,7% y 46,5%, respectivamente, luego de finalizado el proceso de compostaje. Si 
bien el último tratamiento mencionado en el punto anterior sólo contenía guano, resultó registrar  
la segunda más alta tasa de eficiencia de degradación de materia orgánica finalizada la etapa 
termófila durante el día 14, y la tercera mas alta el día 52. Dicho esto, no se descarta que el guano 
incluído en este tratamiento, haya tenido una baja participación en el resto de los experimentos, 
debido a que también fue el segundo mejor tratamiento, seguido del tratamiento con EM y guano, 
con la menor pérdida de nutrientes al finalizar el proceso de compostaje.  
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Por otro lado, las velocidades de degradación de materia orgánica en las pilas de compostaje más 
altas fueron obtenidas en los tratamientos con guano EM, sólo EM y EM con digestato entre los 
días 1 y 14. Estos resultados sugieren que los tratamientos con mayor extensión de la fase 
termófila, son también en los que se observó una mayor velocidad y eficiencia de degradación de 
la materia orgánica. Por lo tanto, se sugiere que los tratamientos más eficientes en términos de 
degradación de materia orgánica fueron aquellos en los que se añadieron EMs, guano (en 
conjunto o de manera independiente) y digestato (en conjunto a los EMs). Estos altos 
rendimientos permitieron también reducir exitosamente los patógenos fecales presentes en todos 
los tratamientos.  
 
En términos de retención de nutrientes, cabe señalar que los tratamientos con EM y guano, sólo 
guano y sólo EM, presentaron la mayor concentración de nitrógeno orgánico en los compost 
finales producidos en este estudio. Esto sugiere que el metabolismo de los microorganismos en 
las pilas inoculadas con EMs y/o guano, de manera independiente o en conjunto, establecieron un 
consorcio o sinergia microbiana junto a los microorganismos nativos del suelo (o de los otros 
sustratos) mucho mas efectiva en cuanto a la asimilación de nutrientes en el compost, a diferencia 
de aquellos tratamientos  inoculados con EMs y/o digestato, ya sea de forma independiente, o en 
conjunto.  
 
De acuerdo a los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos analizados durante el proceso de 
compostaje para verificar la calidad y la madurez del producto final, todos los tratamientos 
cumplieron satisfactoriamente lo exigido por la norma chilena oficial NCh 2880 para el compost 
de Clase B y el Manual de Compostaje del Agricultor de experiencias en América Latina 
certificado por la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación (FAO) para ser 
utilizados como fertilizantes. La humedad fue el único parámetro operacional que estuvo bajo lo 
recomendado por la literatura, debido a la pérdida de humedad de los residuos de feria utilizados 
que se encontraban directamente expuestos a las altas temperaturas del ambiente antes de 
montarse las pilas. Además, las mezclas de cada tratamiento y la alta actividad biológica junto al 
calor liberado luego de 16 hrs de montar las pilas, también influenciaron en las proporciones de 




A nivel global, todos los resultados obtenidos sugieren que los procesos de ganancia/pérdida de 
nitrógeno total por procesos de nitrificación/desnitrificación que ocurren en el compost y en el 
suelo hacia la atmósfera por bacterias, al descomponerse la materia orgánica pueden retener 
metabólicamente mayor cantidad de nutrientes si están en altas proporciones, o bien se pierden y 
son liberados en forma de óxidos de nitrógeno (NO, NO2) o amoníaco (NH4) gaseosos. Las 
diferencias porcentuales entre los tratamientos inoculados con EM y/o guano, o EM y/o digestato 
versus el tratamiento control, alcanzan niveles de retención sobre el 6%. Por lo tanto, estos gases 
que son considerados hoy en día uno de los principales GEI de la atmósfera en conjunto al CO2 y 
el metano,  a través de la utilización biotecnológica de inóculos microbianos (EM con guano y/o 
digestato de forma independiente o en conjunto), podrían proyectar y promover a la reducción de 
la emisión de estos gases al reducir los tiempos operacionales del compostaje (vida media >100 
años), si lo llevásemos a escalas industriales. 
 
Con el fin de guiar futuras investigaciones, se podrían realizar mezclas de compostaje utilizando 
tratamientos con guano, EM y digestato en una sola pila, para ver si existe mayor eficiencia de 
degradación, mejor calidad de nutrientes en el producto final, y una simplificación del proceso 
operativo de compostaje para poder tratar mayor cantidad de residuos. Dada las dosis aplicadas y 
el contenido de nutrientes obtenidos en esta investigación, es recomendable profundizar aun más 
en cuanto a análisis microbiológicos, seguido de ensayos moleculares para poder sugerir y saber 
qué tipos de microorganismos presentes en este tipo de sustratos (EM, digestato y guano), están 
en mayor proporción, y cuál es su rol dentro de este tipo de mezclas que condicionan su actividad 
biológica, ya sea de forma sinérgica o no. Autores sugieren que para este tipo de ensayos, es 
recomendable realizar ensayos filogenéticos que utilicen el gen de la subunidad 16S del rARN 
para estudiar las comunidades microbiológicas presentes en este tipo de sustratos. Por ejemplo, 
acordé a lo mencionado por los autores Bothe et al. 2000 y Junier et al. 2010, las bacterias 
amonio oxidantes (BAO)   presentes en agua y suelos han impulsado el diseño de una serie de 
primers para la amplificación de sus genes, y sondas  para ensayos de inmunofluorescencia para 
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1. Montaje de las pilas de compostaje 
 
Tabla 1A. Receta aplicada en la municipalidad. En amarillo se indica el valor promedio de 
volumen (m3) y altura (cm) teóricos que se esperan obtener con los residuos a utilizar. 
Capas Tipo material Cantidad (kg) Volumen (m3) Altura (cm) 
1 Material café 16 0.06 6 
2 Residuos de feria 63 0.32 32 
3 Suelo 31 0.01 2 
4 Material café 16 0.06 6 
5 Residuos de feria 63 0.32 32 
6 Suelo 31 0,01 2 
7 Material café 16 0,06 6 
8 Residuos de feria 63 0.32 32 
9 Suelo 31 0,01 2 
1.20 120 
 
Tabla 2A. Tratamiento 2. Receta municipalidad + guano de caballo. En amarillo se indica el 
valor promedio de volumen (m3) y altura (cm) teóricos que se esperan obtener con los residuos a 
utilizar. 
Capas Tipo material Cantidad (kg) Volumen (m3) Altura (cm) 
1 Material café 16 0,07 7 
2 Residuos de feria 53 0,27 27 
3 Suelo 27 0,02 2 
4 Guano 19 0,07 7 
5 Material café 16 0,07 7 
6 Residuos de feria 53 0,27 27 
7 Suelo 27 0,02 2 
8 Guano 19 0,07 7 
9 Material café 16 0,07 7 
10 Residuos de feria 53 0,27 27 







Tabla 3A. Tratamiento 3. Receta municipalidad + EM. En amarillo se indica el valor promedio 
de volumen (m3) y altura (cm) teóricos que se esperan obtener con los residuos a utilizar. 
Capas Tipo material Cantidad (kg) Volumen (m3) Altura (cm) 
1 Material café 15 0,06 6 
2 Residuos de feria 60 0,31 31 
3 Suelo 30 0,02 2 
4 EM 11 0,03 3 
5 Material café 15 0,06 6 
6 Residuos de feria 60 0,31 31 
7 Suelo 30 0,02 2 
8 EM 11 0,03 3 
9 Material café 15 0,06 6 
10 Residuos de feria 60 0,31 31 
11 Suelo 30 0,02 2 
1.20 120 
 
Tabla 4A. Tratamiento 4. Receta municipalidad + EM + guano. En amarillo se indica el valor 
promedio de volumen (m3) y altura (cm) teóricos que se esperan obtener con los residuos a 
utilizar. 
Capas Tipo material Cantidad (kg) Volumen (m3) Altura (cm) 
1 Material café 16 0,06 29 
2 Residuos de feria 51 0,26 9 
3 Suelo 26 0,02 1 
4 EM 9 0,02 1 
5 Guano 18 0,07 2 
6 Material café 16 0,06 29 
7 Residuos de feria 51 0,26 9 
8 Suelo 26 0,02 1 
9 EM 9 0,02 1 
10 Guano 18 0,07 2 
11 Material café 16 0,06 29 
12 Residuos de feria 51 0,26 9 










Tabla 5A. Tratamiento 5. Receta municipalidad + digestado. En amarillo se indica el valor 
promedio de volumen (m3) y altura (cm) teóricos que se esperan obtener con los residuos a 
utilizar. 
Capas Tipo material Cantidad (kg) Volumen (m3) Altura (cm) 
1 Material café 16 0.06 6 
2 Residuos de feria 63 0.32 32 
3 Suelo 31 0.01 2 
4 Material café 16 0.06 6 
5 Residuos de feria 63 0.32 32 
6 Suelo 31 0,01 2 
7 Material café 16 0,06 6 
8 Residuos de feria 63 0.32 32 





Tabla 6A. Tratamiento 6. Receta municipalidad + EM + digestato. En amarillo se indica el valor 
promedio de volumen (m3) y altura (cm) teóricos que se esperan obtener con los residuos a 
utilizar. 
Capas Tipo material Cantidad (kg) Volumen (m3) Altura (cm) 
1 Material café 15 0,06 6 
2 Residuos de feria 60 0,31 31 
3 Suelo 30 0,02 2 
4 EM 11 0,03 3 
5 Material café 15 0,06 6 
6 Residuos de feria 60 0,31 31 
7 Suelo 30 0,02 2 
8 EM 11 0,03 3 
9 Material café 15 0,06 6 
10 Residuos de feria 60 0,31 31 





2. Obtención del coeficiente de velocidad de degradación (k) 
Este coeficiente de velocidad se obtuvo a partir de la ecuación de reacción química de primer 
orden en donde la velocidad de reacción es directamente proporcional a la concentración de una 
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única especie (A) y siendo además independiente de las concentraciones de todos los demás. Por 




=     [ ] 
Donde k es el coeficiente de velocidad específica y A es la concentración de la especie a analizar 
dependiente del tiempo t (dt). Ahora para saber cómo varía esta concentración A en el tiempo, se 
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[ ] = [ ]         
 
Si transformamos la ecuación del Ln a una ecuación de la recta   =    +   , nuestra ecuación 
quedaría de la siguiente manera; 





Donde k representa la pendiente de la ecuación en el tiempo (t), Ln [A] el valor obtenido en el eje 
y, y Ln [A]o el intercepto donde corta en ambos ejes. Tanto Ln [A] como Ln [A]0 representan la 








Tabla 1B. Valores del logaritmo natural (Ln) para cada concentración de sólido volátil (g/ g ST) 
registrado según el día de muestreo en las distintos tratamientos de compostaje obtenidos según 
la ecuación de la recta. En negrilla se indican aquellos valores para los cuales el coeficiente de 
regresión lineal (R2) fue el más alto según la cantidad de datos. 
 
Día T1 T2 T3 T4  T5  T6 
0 -1,3862944 -1,2039728 -1,3862944 -0,9416085 -1,469676 -1,3470736 
1,7 -1,469676 -1,2729657 -1,4271164 -1,171183 -1,5606477 -1,5141277 
3,7 -1,469676 -1,3862944 -1,5606477 -1,2378744 -1,6094379 -1,6094379 
6,7 -1,6094379 -1,4271164 -1,7147984 -1,3862944 -1,6094379 -1,6607312 
8,7 -1,6094379 -1,5606477 -1,6607312 -1,5141277 -1,6607312 -1,7719568 
10,7 -1,6607312 -1,6607312 -1,7147984 -1,6094379 -1,7147984 -1,7719568 
13,7 -1,7147984 -1,7147984 -1,7147984 -1,7147984 -1,7719568 -1,8325815 
23 -1,7719568 -1,6607312 -1,8325815 -1,6607312 -1,8325815 -1,89712 
25 -1,7719568 -1,7147984 -1,7719568 -1,7147984 -1,8325815 -1,89712 
27 -1,7719568 -1,7147984 -1,8325815 -1,7147984 -1,89712 -1,89712 
30 -1,8325815 -1,7719568 -1,8325815 -1,7719568 -1,89712 -1,9661129 
32 -1,8325815 -1,8325815 -1,89712 -1,8325815 -1,9661129 -1,9661129 
37 -1,89712 -1,8325815 -1,89712 -1,8325815 -1,9661129 -1,9661129 
44 -1,89712 -1,8325815 -1,89712 -1,8325815 -1,9661129 -1,9661129 










Figura 1A. Representación gráfica del Ln de la concentración de [SV] (g/g ST) en el tiempo. En 
negrilla se destaca la ecuación de la recta para cada tratamiento y su pendiente representa el valor 
del coeficiente de velocidad de degradación (k). A: T1 control,  B: T2 (T1+guano), C: T3 














































































































































































Figura 2A. Ensayo de germinación de los tratamientos de compostaje. C-: control negativo; C+: 
control positivo; T1: tratamiento 1; T2: tratamiento 2; T3: tratamiento 3 T4: tratamiento 4; T5: 










Figura 4A. Método del cuarteo para residuos sólidos. Las partes en negrilla son las que se juntan  




















T1 T2 (T1 + guano) T3 (T1 + EM)
T4 (T1 + guano + EM) T5 (T1 + digestato) T6 (T1 + digestato + EM)
